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1.- DEFINICION DEL PROYECTO.- 
1.1.- OBJETO.- 
El objeto de este proyecto es analizar todos los pasos que han de seguirse, para lograr la 
apertura al tráfico del túnel del Buc desde que obtenemos la sección del túnel en obra 
mediante procesos mecánicos, hasta el paso del tráfico por el interior del mismo, una vez 
legalizadas todas las instalaciones necesarias, entregando así a nuestro cliente un proyecto 
íntegro de gestión de llaves en mano. 
El presente proyecto de gestión de las instalaciones del túnel lo realizaremos sobre el BUC 
emplazado en la carretera C-25 (Eix Transversal) del término municipal de Espinelves, 
provincia de Girona. 
1.2.- FINALIDAD.- 
La finalidad de este proyecto íntegro de llaves en mano, es la gestión y descripción de todos 
los pasos necesarios que han de realizarse para lograr la puesta en marcha de un túnel de 
carreteras con motivo de las obras del Desdoblamiento de la C-25 por parte de Cedinsa Eix 
Transversal Concessionària de la Generalitat de Catalunya, S.A., en adelante Cedinsa.  
En una visión más genérica, la gestión íntegra del proyecto de las instalaciones del túnel del 
Buc comprende todos aquellos pasos, ordenación, cuantificación, y la ejecución de los 
mismos hasta la apertura del tráfico en condiciones normales. 
1.3.- ALCANCE.- 
El proyecto comprende: 
a. Reuniones previas con los organismos oficiales para la determinación de los 
parámetros básicos a aplicar en las instalaciones del túnel. 
b. Determinación de los estudios lumínicos. 
c. Definición de los parámetros básicos para la realización de las instalaciones de 
Sistemas de Vigilancia y Control, en adelante SVC. 
d. Elaboración del proyecto de instalaciones que recogerá todas las instalaciones 
necesarias, incluyendo: 




e. Alimentación en Media Tensión en el túnel. 
f. Red de Baja tensión 
g. Cuadros de Baja tensión. 
h. Protección contra incendios, activa y pasiva de los locales técnicos. 
i. Alimentaciones eléctricas de los sistemas de SVC. 
j. Instalaciones de los locales técnicos. 
k. Seguridad y salud en la obra descrita para este proyecto. 
l. Gestión con Endesa Distribución Eléctrica para la conexión del túnel contratando en 
Media Tensión. 
m. Legalización de las instalaciones y puesta en marcha. 
 
El estudio no comprende: 
 
a. Estudios geotécnicos. 
b. Proyectos de obra civil de sostenimiento del túnel. 
 
1.4.- ANTECEDENTES.- 
Cedinsa es una sociedad mercantil que tiene como finalidad principal la construcción y 
explotación de infraestructuras y es empresa líder en el sistema de concesión en peaje en 
sombra de Cataluña y la segunda en número de quilómetros de autopistas en régimen de 
concesión. 
La capacidad técnica y solvencia económica quedan garantizadas por la eficiencia de los 
socios: cuatro de las empresas constructoras más importantes del Estado español (FCC, 
Copcisa, Copisa, Comsa-Emte). 
Los socios tecnológicos se agruparon a finales de 2003 para concurrir al concurso del 
desdoblamiento del Eje del Llobregat, obra que les fue finalmente adjudicada. De esta 
manera nacía Cedinsa Eje del Llobregat. Pero ya desde un buen inicio existió la voluntad de 
dar continuidad al acuerdo fundacional, transformándolo en un grupo empresarial fuerte 
especializado en la concertación público-privada para la construcción y gestión de 
infraestructuras de movilidad. 




Actualmente Cedinsa tiene tres concesiones más: Cedinsa d’Aro, Cedinsa Ter y Cedinsa Eix 
Transversal. Esto hace que esté consolidada en el mercado.  
Así mismo el 17 de enero de 2012, FCC, Comsa-Emte, Copisa y Copcisa adquieren la 
participación que tenía el Banco. De esta manera, la concesionaria de autovías amplía 
capital para continuar las obras de l´Eix transversal. En la figura 1, se muestra el reparto 
accionarial de la concesionaria después de las adquisición por parte de las 4 constructoras: 










FCC   
27,2 %
34 %
En rojo participación anterior Catalunya Caixa 20 %
                               
                                       Figura 1. Reparto accionarial de Cedinsa actualizado 
El año 2007 la Generalitat adjudicó a Cedinsa la construcción y explotación del Eje 
Transversal (C-25) con una inversión de 821M€. La concesión es por un período de 33 años 
y abarca una longitud de 151km desde Cervera hasta Caldes de Malavella. 
Posteriormente, Cedinsa cerró con la banca y la Generalitat créditos por valor de 572 
millones de euros y se aprobaron el reequilibrio financiero de la concesión, que se financiará 
con el sistema de peaje en la sombra, fórmula según la cual el adjudicatario afronta la 
inversión y cobra un canon anual del Gobierno en función del número de usuarios de la 
carretera. Una vez cerrada la financiación de la obra, la concesionaria reactivó las obras 
entre Gurb (Osona) y Caldes de Malavella (La Selva).  
El sistema concesionarial de peaje en la sombra se basa en la inversión privada del coste de 
ejecución de la obra, de explotación de la vía y de conservación de la misma durante el 




periodo de concesión, que va siendo amortizado por parte de la Administración Pública 
competente mediante una tarifa por vehículo y kilómetro durante el mismo periodo. Mediante 
la colocación de espiras electromagnéticas embebidas en el paquete de firme, antes y 
después de los enlaces, se cuentan los vehículos que usan la vía, diferenciando entre 
ligeros y pesados por la distancia entre ejes de cada uno. 
Sintetizando, esta amortización se materializa mediante el conteo de vehículos que circulan 
por la carretera, aplicándoles la tarifa contractual y llevando a cabo el abono del importe 
resultante por parte de la Generalitat de Catalunya trimestralmente. Nunca antes en 
Catalunya se había llevado a cabo dicho modelo de financiación público-privada que, al no 
necesitar de un peaje duro, tiene claras ventajas técnicas y sociales. Por una parte se puede 
garantizar en un mayor grado la asunción del nivel de servicio previsto de la vía, al no 
obligar al usuario a detenerse delante de la barrera, con las potenciales retenciones de 
tráfico que esto provoca. Paralelamente se evita la inversión de la construcción y 
mantenimiento del peaje explícito. Por último, y entre otras ventajas, la repercusión social de 
la vía es mucho más positiva ya que el sistema cognitivo del usuario no tiene que 
experimentar la negativa sensación de tener que detener su viaje para pagar la tarifa de 
forma directa, lo cual permite una mayor aceptación de la infraestructura por parte del 
territorio y una mejor convivencia durante el periodo concesionarial. 
Las constructoras que figuran en el capital de la concesionaria (FCC, Comsa Emte, Copisa y 
Copcisa) asumieron las obras de este tramo. En la figura 2 se observa la estructura 
funcional de la concesionaria y las relaciones entre los diferentes organismos y empresas 
que la componen:  
S I S T E M A
CONCESIONAL DE
P E A J E E N L A
S O M B R A
 
                     Figura 2. Estructura funcional entre Cedinsa-Generalitat-Constructoras 





El desdoblamiento del Eje Transversal (C-25) empieza en el PK 82+800 (Cervera) y acaba 
en el PK 235+800 (Riudellots de la Selva) y está dividido en tres grandes tramos: 
 Tramo Cervera – Manresa (PK 82+800 al PK 131+960) 
 Tramo Manresa – Vic (Gurb) (PK 132+380 al PK 178+400) 
 Tramo Vic – Riudellots de la Selva (PK 178+400 al PK 235+800) 
Actualmente, el Eje Transversal tiene 155 km, pero sólo tres pequeños tramos de éste eje 
cuentan con características de autovía: el comprendido entre Cervera y las Oluges y las 
circunvalaciones de Manresa y Vic. 
Cedinsa llevará a cabo el desdoblamiento de la actual carretera para poder formar una 
autovía de dos carriles para cada sentido de circulación. En total, se desdoblan 142,8km de 
carretera y se construye un nuevo tramo de dos quilómetros de autovía (desde la AP-7, 
hasta conectar con la N-II en el término municipal de Caldes de Malavella). Así mismo, se 
adaptarán y se ceñirán a la normativa actual los tramos que ya tienen cuatro carriles. 
El Eje Transversal vertebra las comunicaciones por carretera entre la plana de Lleida, las 
comarcas centrales y Girona.  
Por otro lado, esta autovía potenciará las conexiones intercomarcales y las de largo 
recorrido, fomentará el equilibrio territorial y favorecerá el desarrollo económico en las 
comarcas del interior. 
El desdoblamiento permitirá mejorar la seguridad y el tránsito de una vía que registra una 
media de entre 8.000 y 17.000 vehículos diarios, un 20-30% de los cuales son vehículos 
pesados. Por otra parte, esta autovía potenciará las conexiones intercomarcales y las de 
largo recorrido, fomentará el equilibrio territorial y favorecerá el desarrollo económico de las 
comarcas del interior. 
El subtramo Gurb – Caldes de Malavella tiene 55.4 km de longitud. Es donde la orografía es 
más complicada, especialmente entre Calldetenes y Santa Coloma de Farners. Se puede 
subdividir, a su vez, en tres subtramos diferenciados: 




- De Gurb a Espinelves, tiene 19.3km de longitud. Los primeros 7.2 km de este tramo 
forman parte de la circunvalación de Vic por el norte. En este subtramo se enmarca 
el túnel del Buc objeto del presente proyecto. 
- El subtramo Espinelves – Santa Coloma de Farners (17,1 km)  
- El subtramo de Santa Coloma de Farners – Caldes de Malavella de 18,9 km. 
El túnel del Buc, que forma parte del presente proyecto está enmarcado dentro del Tramo 
Vic – Riudellots de la Selva (PK 178+400 al PK 235+800), sub-tramo Gurb – Caldes de 
Malavella, subsubtramo Gurb – Espinelves con denominación 7-B. 
Por todo lo mencionado anteriormente, el cliente Copcisa ejecutará las obras del tramo 7-B, 
y ésta a su vez, nos ha solicitado a esta ingeniería, la redacción, elaboración y participación 
en la gestión íntegra del proyecto de llaves en mano del túnel del Buc. 
En la figura 3 se muestra claramente quién es el cliente de esta ingeniería, Copcisa, y 
determina la estructura funcional de la concesionaria y las relaciones entre los diferentes 
organismos y empresas que la componen: 
S I S T E M A
CONCESIONAL DE
P E A J E E N L A
S O M B R A
I N G E N I E R Í A Q U E
S U S C R I B E E L
PRESENTE PROYECTO
DE LLAVES EN MANO
DEL TÚNEL DEL BUC
 
    Figura 3. Relación entre los diferentes organismos que participan en el presente proyecto 
 




Es por ello, que durante el proceso de desarrollo del presente proyecto se definirán, 
cuantificarán y planificarán todas las etapas y fases del mismo de forma que garanticemos 
los requisitos de calidad, seguridad, normativo, y económico cumpliendo plazos de entrega, 
hasta lograr la puesta en marcha y apertura al tráfico en condiciones normales y en la fecha 
determinada del túnel del Buc. 
 
1.6.- ESPECIFICACIONES. CARACTERÍSTICAS DEL TÚNEL. 
La configuración definitiva del túnel del Buc será de dos carriles y alojará el tráfico en 
sentido Vic. A continuación se definen las características generales del tubo en estudio en 
este proyecto íntegro de llaves en mano: 
 
Sección tipo prevista para el túnel del Buc: 
- Longitud cubrición:  447,57 m (incluidos emboquilles de ambos lados) 
- Sentido de circulación: unidireccional (dirección Nord – Oeste) (Dirección Vic) 
- Número de carriles:  2 
- Velocidad máxima:  80 Km/h 
- Altura máxima:  7,27 m 
- Gálibo máximo:  5 m 
- Sección tipo:   véase figura 4 y en los planos del presente proyecto          
- Pendiente longitudinal: 3,5 % (pendiente longitudinal media aproximada) 
- Peralte:   8,0 % 









                                            Figura 4. Sección tipo prevista túnel Buc  
Además de la sección tipo mostrada en la figura 4, en el presente proyecto se definen las 
canalizaciones e instalaciones que se indican en la misma. 
 
1.7.- PLANIFICACIÓN. 
En el equipo de trabajo del presente proyecto consideramos la planificación un elemento 
clave para el éxito del mismo. Debido a las características del estudio, la planificación nos 
ayudará a superar los posibles problemas que puedan surgir debido a:  
1) La complejidad del proyecto, 
2) El tiempo limitado para la redacción del presente proyecto para cumplir los plazos 
indicados en la planificación, 




3) La determinación de los parámetros y el grado de equipamientos a instalar en el túnel 
consensuados tanto con la concesionaria Cedinsa como con Copcisa, 
4) El disponer de un proyecto de instalaciones cuantificado, de forma que se pueda 
presentar a un concurso de adjudicación a un subcontratista cualificado, y éste ejecute las 
instalaciones en el plazo convenido, 
A continuación se muestra un extracto de la planificación prevista para el túnel del Buc, que 
entregó el cliente Copcisa a la ingeniería que elabora el presente proyecto, donde se puede 
observar que la fecha de finalización de los trabajos de las instalaciones en el túnel del Buc 
es el 06-08-12. Véase la figura 5:       
  










2.- DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL.- 
El túnel del Buc de nueva creación se sitúa en el término municipal de Espinelves, en la 
comarca de Osona, en el límite con la comarca de La Selva, en la provincia de Girona. El 
término municipal, dentro de la subcomarca de les Guilleries, limita al NE con el municipio 
de Vilanova de Sau, al E con Sant Hilari Sacalm y al SE con Arbúcies, ambos 
pertenecientes a la comarca de la Selva, al SW limita con Viladrau y al NW con Sant 
Sadurní d´Osormort. Adjunto se observa en la figura 6 plano de situación: 
 
 





TÚNEL DEL BUC 
 




El túnel del Buc tiene 441 m de túnel en mina y 447 m totales, contando con los falsos 
túneles de los dos emboquilles, lado Girona y Lado Vic. El del Buc, es el que se sitúa más 
alejado y con una alineación menos paralela con el túnel existente de la actual carretera C-
25. Es más largo que el actual y tanto la boca del lado Girona como la boca del lado Vic 
están distanciadas entre sí, en dirección del eje de la traza, tal y como se puede observar en 
las figuras 7 y 8 la separación entre bocas, respectivamente. Los dos ejes de ambos 
túneles, quedan separados una distancia variable entre 36 y 98 metros. La carretera en este 
punto se desdobla por su margen derecho. 
                         
          Figura 7. Vista túnel lado Girona                            Figura 8. Vista túnel lado Vic               
Tal y como se muestra en la figura 9, el túnel del Buc corresponde a un paso subterráneo 
que permite salvar el Coll del Buc, donde éste se sitúa a una altura de unos 730 metros, y 
está atravesado por la antigua carretera de Espinelves GI-5441. El túnel salvará esta zona 
de topografía positiva que se sitúa entre las rieras de les Corts y de Espinelves que 
discurren en esta zona aproximadamente de Norte a Sur. La zona se sitúa entre las 
poblaciones de Sant Sadurní d´Osortmort y Espinelves.  




                   
Figura 9. El túnel del Buc permite salvar el Coll del Buc atravesado por la crta. GI-5441.  
Fuente Institut Cartogràfic de Catalunya 
 
La figura 10 muestra el inicio de los trabajos en el túnel del Buc el pasado 22/02/201: 
                            
                     Figura 10. Inicio de los trabajos de perforación. Boca lado Girona 
TÚNEL DEL BUC 
 




Las figuras 11 y 12 respectivamente, muestran el estado durante los trabajos de excavación, 
y proporciona una idea gráfica de la magnitud del presente proyecto:  
         
                                Figura 11. Trabajos de excavación del túnel del Buc 
                     
                                 Figura 12. Trabajos de excavación del túnel del Buc 




La figura 13, muestra el cale del túnel del Buc en fecha 18/07/2011: 
 
 Figura 13. Cale del túnel del Buc, boca lado Vic  
3.- NORMATIVA A APLICAR Y CONDICIONES DE SEGURIDAD.- 
La normativa básica para los equipamientos de túneles es la siguiente: 
- Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeo, del 29 de abril de 2004, sobre 
requisitos mínimas de seguridad para túneles de la red transeuropea de carreteras. 
- “Recomendaciones para la iluminación de carreteras y túneles”, de la Dirección 
General de Carreteras de la Secretaria del Estado de Infraestructuras y Transporte 
del Ministerio de Fomento, publicada en 1999 i reimpresa el 2003. 
- Circular de la Dirección General de Carreteres del Departament de Política Territorial 
i Obres Públiques de la Generalitat de Catalunya de 27 de abril de 2005 que aprueba 
la instrucción “Especificacions Tècniques per a l’equipament dels Túnels”. 
- Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos mínimos de seguridad en el 
Túneles de Carreteras del Estado - LEY 3/2010, del 18 de febrero, de prevención y 
seguridad en materia de incendios en establecimientos, actividades, infraestructuras 
y edificios. 




La normativa básica a considerar para la realización de las instalaciones eléctricas será la 
siguiente: 
- “Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en centrales 
eléctricas, subestaciones y centros de transformación”. Real Decreto 3275/1982 de 
12 de noviembre, y instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT. 
- Reglamento Electrotécnico de baja tensión. Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto. 
- Decreto 82/2005 del Departamento de Medio Ambiente i de la Vivienda. Reglamento 
de Ordenación Ambiental de la Iluminación para la protección del Medio Ambiente 
Nocturno. 
- Ley 6/2001 de 31 de mayo, de ordenación ambiental de la iluminación para la 
protección del Medio Ambiente Nocturno. 
- Normativa propia de la compañía suministradora Endesa Distribución Eléctrica. 
- Órdenes  y disposiciones del Gobierno Central y de la Generalitat de Catalunya que 
modifican o complementan el Reglamento de Baja Tensión y les Instrucciones 
Técnicas Complementarias. 
- Resoluciones y Circulares de la Generalitat de Catalunya referentes a instalaciones 
eléctricas en general. 
- Normes UNE que sean de aplicación a les normativas especificadas anteriormente. 
Atendiendo la normativa indicada en los párrafos anteriores, las instalaciones que se 
proyectarán en el túnel del Buc, vendrán dadas por la longitud del tubo, siendo éstas: 
 
3.1.- INSTALACIONES DE VENTILACIÓN. 
La Directiva Europea sólo exige ventilación mecánica en los túneles a partir de 1000 m de 
longitud y con una IMD por carril superior a 2000 vehículos/día, por tanto, siguiendo la 
directiva europea no sería necesaria la instalación de ventilación forzada. 




El Real Decreto 635/2006 en el anexo I, a parte de diferenciar los túneles por longitud y por 
el sentido de circulación (unidireccionales o bidireccionales) hace una diferenciación por 
ubicación (si los túneles son urbanos o no) y en función de si está incluido dentro de un 
grupo de túneles. En el presente proyecto, se trata de un túnel no urbano, unidireccional y 
con una longitud comprendida entre 200 y 500 metros, atendiendo al apartado 2.21.1.3.1 no 
sería necesario la instalación de un sistema de ventilación mecánica, si el grupo de túneles 
no lo exige. 
En las Especificaciones técnicas de la Dirección General de Carreteras, se definen 3 tipos 
de equipamientos Bajo tipo E1, Medio tipo E2, Alto E3. 
Cada una de las clasificaciones definen un nivel de equipamientos deseable, pero en ningún 
momento indica dentro de la normativa un criterio para definir un túnel dentro de los niveles 
definidos: 
- Nivel Bajo E1 para túneles comprendidos entre 200 y 500 m de longitud. 
- Nivel Medio E2 para túneles comprendidos entre 500 y 1.000 m de longitud. 
- Nivel Alto E3 para túneles superior a 1.000 m de longitud. 
Si se tiene en consideración este criterio, el túnel del presente proyecto tiene una longitud 
inferior a 500 m, por tanto no sería necesario disponer de ventilación. 
Tal y como se ha definido en la planificación del presente proyecto, tanto la concesionaria 
Cedinsa como Copcisa y en colaboración con la ingeniería que formula el presente proyecto, 
mediante la realización de reuniones previas de trabajo y consenso mutuo, determinan los 
parámetros y el grado de equipamientos, en este caso, si se tiene en consideración que el 
túnel del presente proyecto, tiene una longitud inferior a 500 m, no sería necesario disponer 
de ventilación. Aún así, se define para el túnel del presente proyecto de una longitud igual a 
los 447 m e inferior a 500 m, a un túnel de longitud superior a 500 m, dotándolo de un 
equipamiento similar, sin llegar a las exigencias de un túnel de estas características. 
Por tanto, en el túnel del presente proyecto, se dispondrá de ventilación sanitaria para una 
previsión de carga térmica de 8 MW (carga de fuego de vehículo ligero en un incendio). 




3.2.- OTRAS INSTALACIONES DE SEGURIDAD. 
En lo referente a otras medidas de seguridad que son necesarias instalar en los túneles, 
según el artículo 1, apartado 2, la Directiva Europea es de aplicación en los túneles de más 
de 500 m de la red transeuropea, atendiendo que el túnel del presente proyecto es inferior a 
500 m, no es de aplicación la directiva europea, aunque la carretera pertenezca a la red de 
carreteras transeuropea. 
Atendiendo al Real Decreto 635/2006, al tratarse de un túnel no urbano, unidireccional y con 
una longitud comprendida entre 200 y 500 m, con una IMD por carril superior a 2.000 
vehículos/día, y atendiendo al apartado 2.21.1.3.1, los requisitos para túneles de la red de 
carreteras del estado es de: 
- Iluminación normal 
- Detectores de CO 
- Opacímetros 
- Zonas de emergencias 
- Señalización según norma 8.1 y 8.2 IC 
- Semáforos exteriores 
Atendiendo las Especificaciones técnicas de la Dirección General de Carreteras, los 
equipamientos que se definen según el tipo E1 Bajo son, se recogen en la tabla 1: 
 
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPAMIENTO BAJO (E1) 
ILUMINACIÓN, CONTROL ILUMINACIÓN Y POTENCIA SI 
SEMÁFOROS SI 
SOS - 
VENTILACIÓN Y CONTROL DE VENTILACIÓN - 




PANEL MENSAJE VARIABLE (PMV). ENTRADA TÚNEL - 
TV MÓVIL EXTERIOR - 
ESTACIONES DE TOMA DE DATOS - 
DETECCIÓN INCENDIOS - 
EXTINCIÓN INCENDIOS - 
SEÑALIZACIÓN VERTICAL VARIABLE PMV Y ASPA FLECHA - 
MEGAFONÍA - 
TVCC INTERIOR Y EXTERIOR + DAI - 
TVCC EXTERIOR SI 
CONTROL ENTRADA TÚNEL (GÁLIBO, BARRERAS,…) - 
ESTACIONES METEREOLÓGICAS - 
CABLE RADIANTE - 
     Tabla 1. Especificaciones técnicas de la Dirección General de Carreteras, tipo E1 Bajo 
Para el túnel del presente proyecto, independientemente de su longitud, se equipará con un 
sistema de balizamiento luminoso situado en ambos laterales del túnel del Buc, encastados 
en los muretes de protección longitudinal. Este balizamiento será de dos colores, amarillo y 
azul en el sentido del tráfico y blanco en sentido contrario, además será un referente 
luminoso de los límites geométricos del túnel y servirá de guía visual en caso de fallo de la 
iluminación principal, en el sentido del tráfico se alternarán los colores amarillo y azul de 









4.- DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES DEL TÚNEL.- 
Atendiendo a las condiciones que la concesionaria Cedinsa ha indicado para los túneles en 
construcción, sabiendo que éstas son más restrictivas que la normativa aplicable y 
presentada en el punto 3, en la tabla adjunta se indican los equipamientos que se prevén 
instalar, considerando en todos los casos el túnel del Buc de forma individual: 
 





S/ RD 635/2006 LOS TÚNELES 
EXISTENTES SE ADOPTARÁN 
MEDIDAS PARA REFORZAR LA 
SEGURIDAD, PERO NO 
DEMANDA ACERAS 
APARTADEROS (ANCHURONES) NO 
 
SALIDAS DE EMERGENCIA CADA 500 M 
NO 
S/ RD. 635/2006 EN TÚNLES 
UNIDIRECCIONALES, SI SE 
HABILITAN SALIDAS DE 
EMERGENCIA, LA DISTANCIA 
ENTRE DOS SALIDAS NO 
SUPERARÁ LOS 400 M, SINO 
HAY RETENCIONES O BIEN SI 
EXISTEN PERO MENOS DE 5 
DÍAS AL AÑO. EN TODOS LOS 
CASOS EL RECORRIDO DESDE 
CUALQUIER LUGAR A UNA 
SALIDA SERÁ < 400 M 
CONEXIONES TRANSVERSALES ACCESO A LOS SERVICIOS DE EMERGENCIA NO 
NO SE INSTALARÁN 
CRUCE DE LA MEDIANA FUERA DE CADA BOCA SI 
NO SE INSTALARÁN 
DRENAJE DE LÍQUIDOS TÓXICOS (=CAZ) (> 400 M Y PEND. >3%) NO 
NO SE INSTALARÁN 
RED DE HIDRANTES CADA 250 M MÍNIMO NO 
NO SE INSTALARÁN 
SUMINISTRO ELÉCTRICO EN ALTA TENSIÓN SI 
CEDINSA DETERMINA LA 
CONEXIÓN DE BUC EN AT. SE 
REDACTA ESTUDIO EXPLÍCITO 
DE ESTE TEMA 
SUMINISTRO ELÉCRICO EN BAJA TENSIÓN NO 
CEDINSA DETERMINA LA 
CONEXIÓN DE BUC EN AT. SE 
REDACTA ESTUDIO EXPLÍCITO 
DE ESTE TEMA 
GENERADORES DE EMERGENCIA NO 
NO SE INSTALARÁN, AUNQUE 
SE DEJARÁ PREVISIÓN DE 
CONMUTACIÓN RED-GRUPO 
SAI SI 
LA AUTONOMÍA PREVISTA SERÁ 
DE 60 MIN 
ILUMINACIÓN 5 NIVELES (SOLEADO, NUBLADO, CREPUSCULAR, NOCTURNO + NOCT. 
REDUCIDO) (>200 M) 
SI 
NIVELES DE ENCENDIDO 
AJUSTABLE MEDIANTE 
LUMINANCÍMETRO Y 
REGULADOR DE FLUJO EN 
CABECERA 




DIURNO REDUCIDO (< 200 M) NO 
LA NORMATIVA NO LO PERMITE 
EN EL BUC. EN CASOS DE 
APLICACIÓN ILUMINACIÓN 
DIURNA DE 15 CD/M2  
ILUMINACIÓN DE SEGURIDAD (1/3 LUMINARIAS ALIMENTADAS SAI Y/O GRUPO) 
SI 
NO ES PRECEPTIVO SEGÚN LA 
NORMATIVA VIGENTE, AUNQUE 
SE INSTALARÁ 1/3 DE LA 
ILUMINACIÓN 
NOCTURNA/BÁSICO 
CONECTADO A SAI 
ILUMINACIÓN DE EMERGENCIA/EVACUACIÓN, H=1,5 M CON BATERÍA AUTÓNOMA (> 
300 M) 
SI 
SE INSTALARÁN EQUIPOS 
AUTÓNOMOS ENCASTADOS EN 
EL MURETE DE PROTECCIÓN A 
UNA ALTURA MÍNIMA DE 30 CM  
BALIZAS LUMINOSAS LEDS 
SI 
LO CONTEMPLAN LAS 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
DE LA DIRECCIÓN GENERAL DE 
CARRETERAS, SÓLO SE 
INSTALAN EN LOS TÚNELES > 
400 M 
LOCAL TÉCNICO (MANIOBRAS Y CENTRALIZACIÓN CUADROS) 
SI 
NO ES PRECEPTIVO SEGÚN LA 
REGLAMENTACIÓN VIGENTE, 
SIN EMBARGO EXISTIRÁ UN 
LOCAL TÉCNICO PARA ALOJAR 
CUADROS ELÉCTRICOS Y 
EQUIPOS DE COMUNICACIÓN, 
EL CUAL PERMITIRÁ QUEDAR 
HABILITADO COMO LOCAL 
TÉCNICO 
VENTILACIÓN 8 MW 
SE REALIZARÁ PARA UNA 
CARGA TÉRMICA DE FUEGO DE 
VEHÍCULO LIGERO EN UN 
INCENDIO DE 8 MW 
SISTEMA INFORMÁTICO DE EXTRACCIÓN DE HUMOS AUTOMÁTICO (SVC) SI 
LO CONTEMPLAN EN LOS 
TÚNELES CON VENTILACIÓN 
AFORADORES TRÁFICO (ETD) (SVC) SI 
NO ES PRECEPTIVO SEGÚN 
NORMATIVA VIGENTE, AUNQUE 
CEDINSA LO EXIGE POR EL 
SISTEMA CONCESIONARAIL DE 
PEAJE EN LA SOMBRA  
DETECTORES DE CO + OPACÍMETROS (SVC)  SI 
S/RD. 635/2006 LO EXIGE PARA 
TÚNELES CON VENTILACIÓN 
DETECTORES DE NOx + ANEMÓMETROS (SVC) SI 
S/RD. 635/2006 NO LO EXIGE 
PERO ES RECOMENDABLE  
ESTACIONES METEREOLÓGICAS  1 UD 
CEDINSA LA EXIGE CON 
DETECCIÓN DE HIELO EN 
CALZADA 
ERU LOCAL TÉCNICO OPERACIÓN EN MODO DEGRADADO (SVC) SI 
ES RECOMENDABLE PARA EL 
BUEN FUNCIONAMIENTO DE LA 
INSTALACIÓN 
CABLE DETECCIÓN INCENCIOS (SVC) NO 
NO ES PRECEPTIVO SEGÚN 
NORMATIVA VIGENTE, NO ESTÁ 
PREVISTA SU INSTALACIÓN 
CÁMARAS TV MOTORIZADAS CON ZOOM EN BOCAS (SVC) SI 
ESTÁ PREVISTA UNA CÁMARA 
EN BOCA EN LA ENTRADA 
CÁMARAS FIJAS TV EN INTERIOR TÚNEL CADA 150 M (SVC) 2 
ESTÁ PREVISTA UNA EN LA 
ENTRADA Y OTRA EN EL 
INTERIOR 
DAI (DETECCIÓN AUTOMÁTICA DE INCIDENTES) (SVC) NO 
NO SE INSTALARÁ 
POSTES SOS CON EXTINTORES CADA 150 M Y EN BOCAS (SVC) 3 
ESTÁ PREVISTO UN SOS EN LA 
ENTRADA DEL TÚNEL. S/ RD. 
635/2006 EXIGE CADA 150 M EN 
TÚNELES NUEVOS 
SEMÁFOROS EXTERIORES (SVC) SI 
UNO EN CADA HASTIAL EN LA 
ENTRADA DEL TÚNEL (EN EL 
SENTIDO DE LA CIRCULACIÓN) 




SEMÁFOROS INTERIORES AMBAR/AMBAR (SVC) NO 
NO SE INSTALARÁ 
PÁNELES DE SEÑALIZACIÓN VARIABLE (PMV) (SVC) SI 
PMV COMO MÁXIMO CADA 1000 
M 
SEÑALES DE AFECCIÓN DE CARRIL (ASPA/FLECHA) Y LIMITACIÓN DE VEL. VARIABLE 
(SVC) 
SI 
SEÑALIZACIÓN DE AFECCIÓN 
DE CARRIL Y LIMITACIÓN DE 
VELOCIDAD CADA 400 M 
SEÑALIZACIÓN SALIDAS Y EQUIPAMIENTOS DE EMERGENCIA SI 
SE INSTALARÁN CARTELES 
FOTOLUMINISCENTES 
SEÑALIZACIÓN SEGÚN NORMA 8.1 Y 8.2 SI 
SE INSTALARÁ SEGÚN LA 
NORMA PREVISTA 
BARRERAS EXTERIORES NO 
NO SE INSTALARÁN 
CONTROL GÁLIBO ENTRADA (SVC) NO 
NO SE INSTALARÁN 
MEGAFONÍA (SVC) NO 
NO SE INSTALARÁN 
MENSAJERÍA DE EMERGENCIA POR CANALES RADIO (SVC) NO 
NO SE INSTALARÁN 
SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIÓN SERVICIOS EMERGENCIA (=TETRAPOL) (SVC) NO 
NO SE INSTALARÁN 
ENCHUFES EN HASTIALES 
NO 
NO LO CONTEMPLA NI LA 
REGLAMENTACIÓN EUROPEA, 
NI LA DEL ESTADO, NI TAMPOCO 
LAS ESPECIFICACIONES 
TÉCNICAS DE LA DIRECCIÓN 
GENERAL DE CARRETERAS 
 
                                   Tabla 2. Grado de Equipamiento del túnel del Buc 
En la tabla 2, los equipamientos de Seguridad, Vigilancia y Control están indicados mediante 
la inscripción (SVC), y en el Anexo III Instalaciones de SVC se recogen las características 
principales de estas instalaciones. 
Mediante reuniones de trabajo conjuntas tanto con la concesionaria Cedinsa como Copcisa 
y en colaboración con la ingeniería que formula el presente proyecto, se han incluido, en el 
Anexo III Instalaciones de SVC, la definición de los equipos, señales y órdenes a prevenir 
para las instalaciones de seguridad, vigilancia y control para el túnel del presente proyecto. 
La definición de estos parámetros garantiza la homogeneización de los equipamientos, no 
sólo en el túnel del presente proyecto, sino también en todos los demás túneles que 
gestiona la concesionaria Cedinsa, permitiendo la integración, control y supervisión desde el 
centro de control, ubicado en Puig Reig, con total operatividad y sin pérdida de prestaciones. 




Para ello Cedinsa designa un integrador común, para todos los túneles de la concesionaria, 
capaz de integrar y homogeneizar todas las instalaciones de designadas como SVC. En el 
túnel del presente proyecto, y en todos aquellos túneles que gestiona la concesionaria 
Cedinsa, este integrador es Conservación y Sistemas, empresa del grupo de FCC, en 
adelante CyS. 
Tal y como hemos definido en el punto 1 del presente proyecto, la finalidad del mismo, es la 
gestión íntegra de las instalaciones del túnel, comprendiendo todos aquellos pasos, 
ordenación, cuantificación, y la ejecución de los mismos hasta la apertura al tráfico en 
condiciones normales. Por tanto, una vez se han determinado en la tabla 2 el grado de 
equipamientos a ejecutar, y previo a la descripción de cada uno de los mismos, es 
sumamente importante dentro del presente proyecto la cuantificación de las instalaciones a 
ejecutar en obra, es por ello, que una vez realizado una profunda valoración económica y 
posterior comparación de las ofertas con los mejores contratistas del mercado, se ha llegado 
a la determinación que los trabajos de ejecución de la instalaciones reflejadas en la tabla 2 
los ejecutará la empresa ISTEM, S.L., en adelante Istem, en colaboración con el integrador 
de sistemas, CyS, en la ejecución de las instalaciones de SVC del túnel. En la figura 14 se 
muestran las relaciones entre organizaciones con la participación de Istem y CyS. 
 





         Figura 14. Relaciones entre organizaciones con la participación de Istem y CyS. 
Istem forma parte de Copcisa industrial, conjunto de empresas que configura el núcleo de 
actividad relacionado con la construcción, las concesiones y los servicios, dentro del área de 
negocio de la ingeniería aplicada a las instalaciones, adoptando las soluciones más 
avanzadas a partir de equipos especializados en instalaciones eléctricas y energéticas para 
infraestructuras y equipamientos, por tanto Istem es una empresa muy adecuada ya que 
forma parte de un grupo empresarial solvente (Copcisa Industrial)  y puede ofrecer toda la 
cadena de valor del servicio: tanto el diseño e ingeniería de las nuevas instalaciones como 
la instalación y el mantenimiento de las mismas. Además, Istem es una empresa de 
referencia en instalaciones eléctricas de baja tensión, alumbrados públicos, energía 
fotovoltaica, líneas eléctricas de distribución en media tensión y subestaciones, servicios 
afectados, instalaciones de climatización y mecánicas, comunicaciones y fibra óptica, 
servicios y mantenimientos industriales y de edificios. 
Los trabajos a realizar por Istem en el túnel del presente proyecto se contratan mediante 
modelo llaves en mano por un importe total de 699.071´11€ (IVA no incluido): 




- Forma de pago será mediante confirming a 150 días, desde la fecha de la factura con 
vencimiento al primer día 20 siguiente.  
- Ofrecerá 2 años en concepto de garantía, contando a partir de la recepción de la 
obra, por parte de la ingeniería que suscribe el presente proyecto. 
- Los plazos de ejecución de los trabajos en el túnel vienen determinados en la 
planificación del presente proyecto, y se prevén penalizaciones por incumplimiento 
de plazos que darán lugar a la imposición de una penalidad por día natural de retraso 
del uno por mil del presupuesto inicial que se deducirá de cada factura. La penalidad 
no podrá exceder del 20% del presupuesto de los trabajos contratados. 
En el Anexo VIII Estudio económico túnel del presente proyecto se encuentra un 
comparativo económico cuantificado muy exhaustivo en el cual se determina el presupuesto 
con todas y cada una de las partidas, y los importes unitarios de las mismas. Además se 
adjunta copia del contrato realizado a Istem para la ejecución de los trabajos en el túnel del 
presente proyecto, con todas las condiciones particulares y cláusulas generales del mismo. 
Una vez se ha definido el grado de equipamientos a instalar en el túnel y se dispone del 
subcontratista que ejecutará las instalaciones, y según lo indicado en la planificación del 
presente proyecto, punto 1.7, el inicio, el orden y la evolución de los trabajos se adaptará 
según lo planificado de tal manera que se cumplan los plazos de finalización previstos. 
Si se observa el Anexo VIII Estudio económico túnel del presente proyecto, están 
relacionadas todas las partidas de instalaciones a ejecutar por parte de Istem. Es importante 
remarcar “instalaciones”, ya que toda obra civil, tales como prismas enterrados mediante 
tubos de PE hormigonados, galerías de conexión de obra civil, canalizaciones enterradas 
y/o cualquier otro tipo de canalización no especificado en el presente proyecto no son objeto 
del mismo, por tanto, cuántas galerías y prismas enterrados sean necesarios para la 
funcionalidad de la instalación serán a cargo del cliente del presente proyecto, por tanto, 
Copcisa realizará estos trabajos sin ningún coste alguno derivado de las mismos al presente 
proyecto. 
A continuación se definen en orden de realización, según la planificación prevista indicada 
en el punto 1.7, la ejecución de todos los equipamientos necesarios para el túnel del 
presente proyecto, de tal manera que se cumplan los plazos de finalización previstos. 
 




5.- SISTEMA DE SUMINISTRO ELÉCTRICO DEL TÚNEL. 
Por disponer de un plazo de ejecución más largo y cumpliendo lo indicado en la 
planificación, se considera oportuno iniciar los trabajos por el suministro eléctrico del túnel. 
Normalmente, todas aquellas instalaciones de nuevos abonados que de una manera u otra 
hayan de interconectarse con la red de distribución de la compañía eléctrica de la zona, en 
este caso será Endesa Distribución Eléctrica, en adelante Fecsa, requiere de una serie de 
gestiones previas que se mencionan a continuación: 
- Se solicita a Fecsa el requerimiento de potencia demandada por el cliente. En el 
presente proyecto, es Cedinsa quién proporciona los datos y estudio justificativo 
incluido en el Anexo IV, mediante el cual se considera oportuno la conexión en media 
tensión y se define la potencia de contratación a partir de los consumos facilitados y 
en colaboración con  la ingeniería que formula el presente proyecto. 
- Fecsa responde con un estudio, en el cual se adjuntan las condiciones técnico-
económicas para poder satisfacer las necesidades del cliente, en este caso la 
concesionaria Cedinsa. En caso de estar de acuerdo con las condiciones del estudio 
facilitado por compañía, como es el caso del presente proyecto, se procede al pago 
del importe requerido y a partir de ese instante, FECSA adjudica un técnico que 
llevará el expediente asignado. En el caso del presente proyecto, el expediente 
asignado le corresponde el número 436049. Este expediente se adjunta en el Anexo 
V Centro de Medida y el importe solicitado por Fecsa para la ejecución de los 
trabajos solicitados ascienden a un total de 9.376´61 € (IVA no incluido). Este 
importe lo abona directamente Copcisa, para que ésta lo reclame posteriormente a la 
concesionaria Cedinsa, ya que los conceptos indicados en el expediente de Fecsa 
hacen referencia a la conexión, supervisión y telemando.                                       
- Tanto la concesionaria Cedinsa como Copcisa delegan todos los trámites a través de 
esta ingeniería, siempre y cuando están informados de todos los pasos y del estado 
del expediente. Adoptando medidas de ayuda en caso de ser necesario, y como no, 
interviniendo ante Fecsa si fuera necesario para agilizar los trámites. 




- El técnico asignado por parte de Fecsa mediante reuniones conjuntas con la 
ingeniería que formula el presente proyecto, define toda la documentación de 
legalización y convenios necesarios para la puesta en marcha de la nueva 
instalación.  
Cabe destacar que la documentación necesaria para la puesta en marcha de una nueva 
instalación e interconexión con la red de compañía, sino se conoce la “forma de funcionar” 
de Fecsa y su documentación y plazos de entrega necesarios, puede generar un bloqueo 
muy importante en la instalación, de tal manera que podría darse el caso de tener la 
instalación particular finalizada pero no disponer de la legalización, por tanto no se podría 
realizar la puesta en marcha de la instalación propiedad de Fecsa e interconexión con la 
instalación particular. 
Por tanto, ya que han de cumplirse los plazos indicados en la planificación del presente 
proyecto, y la ingeniería que formula el presente proyecto posee dilatada experiencia ante la 
compañía eléctrica, considera importante iniciar los contactos ante Fecsa para evitar 
problemas y por consiguiente, será el suministro eléctrico del túnel el primer trabajo a 
realizar por parte de Istem. 
El sistema de suministro eléctrico para las instalaciones del túnel del presente proyecto, 
dada la potencia instalada en el mismo, se realizará en media tensión mediante la 
instalación de un centro de recepción, medida y transformación (CM), tal y como se indica 
en la figura  15, donde se representa la ubicación de los diferentes locales técnicos en el 
túnel del Buc y la interconexión entre ellos. 

















                         Figura 15. Ubicación de los locales técnicos en el túnel del Buc 
Este CM estará alimentado en media tensión a 25 Kv, conectado a través de un Centro de 
Distribución (CT FECSA) de la red de distribución de la compañía eléctrica de la zona, 
Endesa Distribución Eléctrica (FECSA). Así mismo, este CM recibe la energía en media 
tensión y a través de la aparamenta eléctrica necesaria en su interior, la entrega al local 
técnico del túnel en baja tensión. El equipo de lectura se realizará en MT. 
En el anexo V del presente proyecto se definen las características técnicas principales del 
CM, mediante la elaboración del proyecto de legalización propio que requiere este tipo de 
instalaciones y que además éste deberá visarse ante el colegio de ingenieros y someterse a 
aprobación ante la Dirección General de Energía, Minas y Seguridad Industrial de la 
Generalitat de Catalunya, ya que es este organismo quién determina la viabilidad y puesta 
en marcha de este tipo de instalaciones. 




Este centro de recepción, medida y transformación (CM) estará ubicado dentro de un edificio 
prefabricado, tal y como se observa en la figura 15, situado al lado del actual edificio (CT 
FECSA) de la compañía Endesa Distribución Eléctrica, cerca de la torre de la línea aérea en 
la boca lado Girona del túnel del Buc. 
El CM estará compuesto por tres celdas de línea (entrada, salida y entrega a abonado), tal y 
como se observa a continuación en la figuras 16, 17 y 18, estas tres celdas estarán en un 
compartimento separado por una mampara del resto de la instalación con acceso directo 
desde el exterior. La celda de entrega se conectará a la celda de protección general de la 
instalación, una única medida, una celda de protección ruptofusible para el transformador a 
instalar.  
El nivel de tensión nominal del sistema es de 25 Kv. 
   
      Figura 16. Alzado principal del Centro de Recepción, medida y transformación (CM)  





                  Figura 17. Sección tipo de la aparamenta eléctrica en el CM  
 
               Figura 18. Planta del Centro de Recepción, medida y transformación (CM) 




Cabe destacar que este CM será de propiedad íntegra de la concesionaria Cedinsa, ya que 
ha sido ésta quién ha determinado que se realice la contratación a la compañía en media 
tensión, a partir de unos estudios de consumo y potencia instalada. A partir de estos 
estudios se llega a la conclusión, dada la potencia de instalación para el túnel del presente 
proyecto es conveniente la contratación en media, ya que, comparativamente, el KW/h 
consumido para este tipo de contrato es inferior que el realizarlo en baja tensión. 
Los cálculos justificativos de la conexión del túnel del Buc en media tensión se encuentran 
en el anexo IV del presente proyecto. 
La conclusión más evidente que se puede extraer del anexo IV sería que el disponer de 
potencias elevadas de contratación en AT (comúnmente se define así las contrataciones y 
conexiones a la red en media tensión), como es el caso del presente proyecto, 
conjuntamente con consumos pequeños, hace que el término de potencia pese mucho, 
contribuyendo a una elevada facturación. Por tanto, interesará la contratación en AT en el 
túnel del presente proyecto, ya que disponemos de potencia elevada de contratación + 
consumo elevado. Siempre han de cumplirse las dos variables para que sea interesante 
este tipo de contratación. 
 
6.- RED DE BAJA TENSIÓN.  
6.1.- LOCAL TÉCNICO. 
Cada par de túneles (el de sentido Girona y el otro sentido Vic), dispondrán de un local 
técnico, en un lateral de una de las bocas, procurando, si las condiciones lo permiten, 
instalarlos en el carril lento en la entrada del túnel en el sentido de la circulación. De este 
local saldrán las canalizaciones enterradas, para el cableado de control, fuerza y alumbrado 
hacia los dos túneles. La separación entre las canalizaciones de baja tensión y las de 
comunicaciones estarán separadas un mínimo de 0,2 m. 
El local técnico dispondrá de un suelo técnico, de esta manera dispondremos en su interior 
dos tipos de canalizaciones, unas accesibles grapadas por las paredes y otras protegidas 
por este suelo técnico. Las canalizaciones accesibles, se realizarán mediante tubo rígido de 
PVC instalado superficialmente y cajas de derivación estancas IP-65. El cableado bajo el 




suelo técnico será superficial y se realizará mediante bandejas metálicas de las mismas 
características que las previstas en el interior del túnel. 
El equipamiento interior del local técnico queda especificado en el planos del presente 
proyecto, que se adjuntan en el proyecto. 
El túnel del Buc nuevo en sentido Vic, caso del presente proyecto, y el Buc existente, fuera 
del alcance del mismo, sentido Girona. Ambos túneles compartirán local técnico, y éste 
estará situado en el lateral del nuevo túnel del Buc, carril lento y en el sentido de la 
circulación, antes de la entrada a la boca del lado Girona, tal y como se representado 
anteriormente en la “Figura 15. Ubicación de los locales técnicos en el túnel del Buc”. 
Tal y como se ha mencionado anteriormente tanto el túnel del Buc nuevo en sentido Vic, 
caso del presente proyecto, y el Buc existente, fuera del alcance del mismo, sentido Girona, 
compartirán local técnico, y se preverá un espacio disponible y suficiente en el mismo para 
albergar los cuadros eléctricos de la modificación y renovación que ejecutará la 
concesionaria Cedinsa en todos y aquellos túneles existentes que dispone en concesión en 
todo el tramo de la carretera C-25. Por tanto, en el presente proyecto, se dejará un espacio 
reservado en el local técnico para que la concesionaria Cedinsa instale los cuadros 
eléctricos nuevos de la renovación y modificación del túnel del Buc existente. 
En la figura 15, se puede observar que los túneles del Buc, nuevo y existente, a parte del 
propio local técnico ya mencionado, dispondrá de un Centro de Medida de cliente para 
contratar en Media tensión la alimentación de las instalaciones de ambos túneles, nuevo y 
existente. Tal y como se ha justificado debidamente en el punto 5 del presente proyecto, el 
requerimiento de conexión en MT para el túnel del Buc, es una petición expresa por parte de 
la concesionaria Cedinsa. 
Además, se observa la interconexión a su vez, de todo el sistema a la red de distribución de 
la compañía distribuidora eléctrica de la zona, Endesa Distribución Eléctrica, mediante la 
instalación de un Centro de Distribución (CT Fecsa), donde la compañía suministradora 
entrega la energía en este punto al túnel del Buc en MT y además suministra a otros 
abonados en BT de la zona. 
 
 




6.2.- PRISMAS Y CANALIZACIONES. 
En el interior del túnel se realizarán prismas hormigonados mediante canalizaciones 
enterradas por las aceras existentes, de diferentes secciones tipo definidas en los planos del 
presente proyecto, que conectarán la zona de locales técnicos con el interior del túnel a 
través de los emboquilles del mismo.  
La ejecución de estas canalizaciones enterradas no forman parte de este proyecto, ya que 
éstas las realizará la constructora Copcisa. Aún así, sí que forma parte de este proyecto 
definir las canalizaciones a realizar y comprobar la correcta ejecución de las mismas. 
Una vez está conectado el interior del túnel, mediante estas canalizaciones enterradas, con 
los locales técnicos se instalarán arquetas, en la entrada del túnel de tal manera que 
permitirá realizar conversiones de líneas de enterradas a aéreas, las cuales subirán 
ancladas en el hastial del túnel hasta la bandeja metálica tipo “escalera”.  
Ésta será la canalización aérea principal (conjunto anclajes + bandeja metálica tipo 
“escalera” + proyector) en el túnel que lo recorrerá de forma longitudinal de un extremo al 
otro, que discurrirá anclada en la bóveda del túnel tal como aparece en la figura 19 adjunta: 
                        
Figura 19. Anclaje conjunto (soporte+bandeja tipo “escalera”+proyector) a la bóveda del 
túnel 




En el apartado 1.6 del presente proyecto, figura 4, se muestra la posición de esta bandeja 
en la sección tipo prevista del túnel del Buc. Será una bandeja metálica tipo “escalera” sin 
tapa, la cual se representa en la figura 20, y en los planos del presente proyecto. 
 
                                              
             Figura 20. Bandeja metálica tipo “escalera” a instalar en el túnel del Buc 
 
Las fijaciones de la soportería del túnel, se realizarán mediante tacos de resina, resistentes 
a la humedad y los incendios (450 ºC/3h como mínimo). 
El sistema de bandejas a instalar en la bóveda del túnel, básicamente en el carril rápido en 
el sentido de circulación, ha de poder, además de canalizar las líneas eléctricas de 
alimentación a los receptores de iluminación, soportar los proyectores y las cajas de 
derivación. Dada la complejidad de los anclajes de soporte en la bóveda del túnel, se han 
escogido bandejas autoportantes que puedan ir ancladas a grandes distancias, de forma 
que se minimice el número de soportes a instalar. Para calcular las cargas a las que se 
someterá la bandeja se tienen en consideración los siguientes parámetros: 
- Peso de los conductores a canalizar, según catálogo de fabricante, a la sección más 
desfavorable. Este aspecto se tratará más adelante. 
- Peso de los proyectores y accesorios de montaje (lira de suspensión y pieza de 
fijación y refuerzo en el ala de la bandeja), según catálogo de fabricante, para cada 
modelo y potencia y considerando el tramo más desfavorable. 
En base a la carga lineal aplicada resultante se escogerá la bandeja, soportes y la distancia 
entre ellos en las tablas de nivel de carga ensayadas y certificadas por el fabricante. Una 
vez calculado el sistema de bandejas, incluyendo todos los elementos, se ha de escoger la 
fijación a la bóveda del túnel, que será mediante taco químico tipo Hilti. 




Los proyectores irán anclados directamente a la bandeja mediante una lira metálica que el 
propio proyector lleva de accesorio. Esta lira, a su vez, queda anclada en las barras 
transversales de la bandeja tipo escalera, tal y como se observa en la figura 20 anterior. 
Dado que la iluminación del túnel está pensado para acostumbrar el ojo humano a la 
oscuridad del túnel, la iluminación se divide en diferentes tramos con una disminución en el 
número de proyectores instalados a medida que nos adentramos en el túnel. Por tanto, la 
mayor concentración de proyectores se encuentra en la zona próxima a las bocas de 
entrada y supondrá una mayor carga de proyectores y si coincide que la boca es la más 
próxima al local técnico de alimentación, también coincidirá con el mayor número de 
proyectores eléctricos. 
Atendiendo a la premisa anterior, el cálculo y la justificación de la bandeja y soportes se ha  
de realizar en el tramo más desfavorable, es decir, donde existe el mayor número de 
proyectores y conductores, y manteniendo la distancia y sección de bandeja de todo el 
trazado del túnel, con lo que en el resto de tramos, donde se reducen los proyectores el 
conjunto bandeja y proyectores estará dimensionado de forma favorable. 
Por tanto, se ha realizado el cálculo en el punto más desfavorable, en lo referente a la carga 
de las bandejas a instalar en el túnel del presente proyecto. Toda la instalación de bandejas, 
soportes y fijaciones se realizará teniendo en cuenta este aspecto, de esta manera, se 
garantiza el buen funcionamiento de la instalación y se muestra en la tabla 3 siguiente: 
 
                               Kg/m Núm. elements Kg. Totals/m 
1 Projector 400W    26 
4 Multiconductors 4x6 mm2 0,350 4 1,40 
3 Multiconductors 4x10 mm2 0,540 3 1,62 
6 Multiconductors 4x16 mm2 0,810 6 4,86 
1 Multiconductors 4x35 mm2 1,711 1 1,71 
3 Multiconductors 3x70 mm2 3,240 3 9,72 




2 Multiconductors 3x95 mm2 4,380 2 8,76 
1 Conductor terres 35 mm2 0,395 1 0,395 
                
PES MÀXIM PER MÈTRE DE SAFATA 54,46 
Tabla 3. Cálculos justificativos de las cargas a soportar por la bandeja metálica tipo escalera 
La bandeja tipo “escalera” a instalar, será de la marca comercial PUK, modelo WPL 100-
30F, la cual está definida para soportar 1,25 KN/m, teniendo en cuenta unos vanos entre 
anclajes de 5 metros. 
A parte de la bandeja metálica tipo escalera longitudinal se realizará un prisma también 
longitudinal pero hormigonado por las aceras a ambos lados del túnel (carril lento y rápido) 
con arquetas de registro cada 40 metros aproximadamente. La sección prevista del prisma 
hormigonado viene definido en los planos del presente proyecto. Así mismo, se aprecia un 
detalle de estos prismas en el apartado 1.6 del presente proyecto, figura 4. 
Este prisma conectará a su vez, con las canalizaciones de los locales técnicos y con las 
canalizaciones de los emboquilles del túnel, a través de arquetas intermedias. En los planos 
del presente proyecto, vienen definidas las canalizaciones necesarias de interconexión para 
el presente proyecto. 
Todas aquellas líneas que alimentan los receptores considerados críticos, irán soterrados 
dentro de este prisma hormigonado, accediendo a los puntos de consumo mediante 
registros en las aceras hasta estos últimos. Las instalaciones que albergarán este prisma 
serán las siguientes: 
- Instalaciones de Servicio Vigilancia y Control (SVC) definidas en el punto 4 del 
presente proyecto. 
- Instalaciones de ventilación. Esta distribución permite garantizar el suministro 
eléctrico de los ventiladores incluido en el incendio, dado que el único tramo “al aire” 
de los cables es la subida desde la arqueta de registro en la acera, que viene del 
prisma hormigonado, hasta el ventilador que “cuelga” de la clave del túnel. 




- Tendido de Fibra óptica que la concesionaria Cedinsa dispone por todo el tramo de la 
C-25, y que interconecta todos los túneles de la concesión y los regula a través del 
Centro de Control que posee en Puig Reig, tal y como se observa en el plano 11.1 de 
título “Red de comunicaciones de la Concesionaria Cedinsa de 10 Gb y acceso de 
túneles de ADR (peaje en la sombra)” existente en los planos del presente proyecto. 
Para permitir la total integración de la red de datos de cada túnel de la concesionaria 
Cedinsa, será necesario, para cada uno de los túneles y por supuesto, para el túnel 
del presente proyecto, prever una partida que deberá de ejecutarse por parte del 
integrador de sistemas, que tal y como se ha definido en el punto 4 del presente 
proyecto es Conservación y Sistemas, para la configuración de la red de datos para 
su posterior integración en la red y Centro de Control en Puig Reig. El tendido de 
fibra óptica no es objeto de este proyecto, ya que estos trabajos los ejecutará CyS. 
Aún así, sí que forma parte de este proyecto definir las canalizaciones a realizar y 
comprobar la correcta ejecución de las mismas. 
     
6.3.- CONDUCTORES ELÉCTRICOS Y CONEXIONES. 
Una vez se disponen, según el orden de ejecución de los trabajos planificado y representado 
en el punto 1.7 del presente proyecto, el sistema de suministro eléctrico del túnel, ubicación 
de los locales técnicos, en el interior del túnel los prismas hormigonados mediante 
canalizaciones enterradas por las aceras existentes y la bandeja metálica tipo “escalera” 
instalada, se procede al tendido de los cables conductores desde el origen, local técnico 
hasta cada uno de los equipos definidos, tales como proyectores, ventiladores, instalaciones 
de SVC, etc… 
 
En el Anexo IX del presente proyecto se indican los cálculos eléctricos de los conductores, 
caídas de tensión, etc…que conjuntamente con los planos de distribución de los diferentes 
equipos incluidos en los planos del presente proyecto, quedan totalmente definidos los 
diferentes equipamientos para proceder el tendido de los cables conductores.  
El cableado utilizado en las instalaciones será de cobre o aluminio y tendrán un aislamiento 
de 0,6 a 1 Kv. Los cables eléctricos utilizados en los túneles serán no propagadores del 
incendio, sin emisión de halógenos, ni gases tóxicos y con emisión de humos y opacidad 
reducida, siguiendo las recomendaciones de la “Dirección General de Prevención y 
Extinción de Incendios y de Salvamento” de la Generalitat de Catalunya y las prescripciones 




establecidas por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. Cables con características 
equivalentes a las normas UNE 21.123, UNE-EN 50.085 y UNE-EN 50.086-1. 
Los cables que alimenten circuitos de servicios considerados críticos, deberán de mantener 
el servicio durante y después del incendio, serán conformes a la norma UNE-EN 50.200 y 
tendrán emisión de humos y opacidad reducida, cumpliendo las normas UNE 21.123 partes 
4 o 5, apartado 3.4.6 o bien irán canalizados en el prisma, de tal manera que el incendio no 
les afecte. Estos alimentarán los circuitos de señalización de emergencia, balizas, control e 
iluminación básica de emergencia.  
Los conductores generales de alimentación de los cuadros de baja tensión, serán del tipo no 
propagadores del incendio y con emisión de humos y opacidad reducida. Estos cables 
tendrán características equivalentes a las normas UNE 21.123 partes 4 0 5, UNE-EN 50.085 
y UNE-EN 50.086-1. 
Las secciones de los conductores están especificadas en los cálculos de líneas en el anexo 
IX del presente proyecto. 
 
Como norma general el cableado para cada uso será el que se muestra en la tabla 4: 
 
 
CIRCUIT CANALITZACIÓ – TRAÇAT TIPUS DE CONDUCTOR 
Enllumenat bàsic dels 
túnels 
Canalització soterrada del quadre de 
proteccions fins a l’entrada del túnel, on es 
converteix a aèria a través d’una safata vertical 
protegida, fins la safata de tipus escala que 
travessa el túnel longitudinalment, en aquesta 
safata s’instal·laran caixes de derivació i 
d’aquestes caixes als receptors directament. 
RZ1-K (AS) 0,6/1Kv 
- No propagador de la flama (UNE-EN 
50.265-2-1) 
- No propagador del incendi (UNE-EN 
50.266-2-4) 
- Lliure d’halògens (UNE-EN 50.267-2-
1) 
- Reduïda emissió de gasos tòxics 
(NES 713). 
- Baixa emisió de fums opacs (UNE-
EN 50.268). 
- Molt baixa emissió de gasos 
corrosius (UNE-EN 50.267-2-3) 
Enllumenat bàsic de 
seguretat 
Canalització soterrada del quadre de 
proteccions fins a l’entrada del túnel, on es 
converteix a aèria a través d’una safata vertical 
protegida, fins la safata de tipus escala que 
travessa el túnel longitudinalment, en aquesta 
safata s’instal·laran caixes de derivació i 
d’aquestes caixes als receptors directament. 
SZ1-K (AS+) 0,6/1Kv 
- No propagador de la flama (UNE-EN 
50.265-2-1) 
- No propagador del incendi (UNE-EN 
50.266-2-4) 
- Resistència al foc UNE-EN 50.200 
PH 90 (842ºC, 90 mín.) 
- Lliure d’halògens (UNE-EN 50.267-2-
1) 
- Reduïda emissió de gasos tòxics 
(NES 713). 




- Baixa emisió de fums opacs (UNE-
EN 50.268). 
- Molt baixa emissió de gasos 
corrosius (UNE-EN 50.267-2-3) 
Balises i llums d’evacuació Canalització soterrada des del quadre general 
de proteccions fins a l’entrada del túnel, i per 
dins el túnel passen per l’interior d’un tub 
encastat en el muret de formigó lateral del 
túnel. 
RZ1-K (AS) 0,6/1Kv 
- No propagador de la flama (UNE-EN 
50.265-2-1) 
- No propagador del incendi (UNE-EN 
50.266-2-4) 
- Lliure d’halògens (UNE-EN 50.267-2-
1) 
- Reduïda emissió de gasos tòxics 
(NES 713). 
- Baixa emisió de fums opacs (UNE-
EN 50.268). 
- Molt baixa emissió de gasos 
corrosius (UNE-EN 50.267-2-3) 
Ventilació Soterrada des de quadre general fins entrada 
túnel – soterrada per prisma d’energia a 
l’interior del túnel – en safata de la troneta  fins 
a ventilador. 
RZ1-K (AS+) 0,6/1Kv 
-  Baixa emissió de gasos tòxics i fums 
opacs (UNE-EN 50267-1-2, UNE-EN-
50268) 
- No propagador d’incendi (UNE-EN 
50266) 
- Lliure d’halògens (UNE-EN 50267) 
- Apantallat 
- Resistent al foc (UNE-EN 50362). 
                  Tabla 4. Características del cableado a utilizar para el uso indicado 
Todas las derivaciones y conexiones de la instalación se realizarán en el interior de cajas de 
conexión estancas IP-65, mediante bornes de conexión, del calibre adecuado a la sección 
de los cables a conectar. 
Tal y como exige el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, las cajas tendrán una 
medida adecuada para permitir una ampliación de instalaciones, en su interior del 25 %, 
como mínimo. 
Las cajas de derivación de los receptores de iluminación albergarán bases porta fusibles de 
calibre adecuado para cada caso, éstas estarán colocadas individualmente tanto en fases y 
neutro de cada luminaria. 
Las cajas de derivación se fijarán preferentemente en la misma bandeja metálica 
distribuidora, a no ser posible se instalarán en la bóveda del túnel, siempre por encima de la 
bandeja metálica. 
Las salidas y entradas de cables en las cajas, se realizará siempre a través de 
prensaestopas de dimensiones adecuadas para mantener el grado de protección de cada 
elemento. 




Cada caja de conexión se situará delante de una luminaria, de esta caja se alimentarán tres 
luminarias (la que esté delante de la caja, la anterior y la posterior). Existirán dos tipos de 
cajas, de 360x360x170 mm, con 3 salidas con 2 bases portafusibles para cada salida para 
las líneas que llegarán del cuadro, y cajas de 270x360x170 mm con 3 salidas protegidas con 
2 bases fusibles cada salida para las distribuciones interiores de la iluminación (soleado, 
nublado, crepuscular, nocturno y también para la iluminación de emergencia alimentado 
desde la línea de SAI). 
Adicionalmente se instalarán las cajas de conexiones que sean necesarias para los demás 
receptores de la instalación. Las cajas serán de material libre de halógenos y estarán 
identificadas de forma permanente, indicando el circuito al cual pertenece y receptores al 
cual sirve. 
La red de tierras deberá de cumplir lo establecido en el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión. 
Se instalará un cable de tierras de 1x35 mm2, desnudo o aislado en función de la 
canalización, a lo largo de toda la canalización por bandeja metálica podrá ser desnudo, al 
exterior y dentro de tubos estará aislado, tanto en los primas enterrados de las aceras y 
especialmente en el exterior y delante del Centro de Distribución (CT). 
Esta línea de tierras estará conectada a todas las bandejas y elementos de la instalación, 
hasta el colector de tierras del cuadro general de protecciones. 
La línea principal de tierras, irá directamente al colector de conexiones de tierras del cuadro 
principal de protecciones, pasando por una caja de comprobación de tierras. 
Teniendo en cuenta que las tensiones de contacto han de ser inferiores de 24 v, 
considerando el caso más favorable (locales o emplazamientos conductores), y que la 
sensibilidad del interruptor diferencial más desfavorable es de 300 mA, la máxima 
resistencia de la puesta a tierra ha de ser inferior a 80 Ω. 
Se instalarán las picas necesarias, según las características del terreno que nos ocupa, 
hasta conseguir la resistencia de tierras adecuada. 




Todas las partes metálicas de la instalación, se deberán conectar a la red de tierras, 
mediante uniones con terminal roscado de acero galvanizado en caliente o inoxidable o bien 
mediante, soldadura aluminotérmica. 
En los postes de auxilio SOS del túnel del Buc se instalarán una serie de bases de enchufe, 
fijados en el hastial del túnel a una altura de 1,5 m, y cada base de enchufe estará equipado 
con una toma del tipo CETAC 3P+N+T de 16 A, y otra toma del tipo SHUCKO P+N+T de 
16ª, todas ellas con grado de estanqueidad IP-56. 
Cada base de enchufe se alimentará a través de la canalización enterrada, llegando a la 
base mediante un tubo metálico grapado por el hastial del túnel. 
 
6.4.- CUADROS ELÉCTRICOS. 
Una vez se están ejecutando, por parte de Istem en el túnel del presente proyecto, los 
trabajos de instalación de los equipos mencionados en los puntos anteriores, y de forma 
paralela han de definirse los cuadros eléctricos. 
En el Anexo En el Anexo IX Cálculos eléctricos del presente proyecto se incluyen todos los 
cálculos de líneas que conjuntamente con los planos de instalaciones quedan perfectamente 
definidos los cuadros eléctricos, para el instalador Istem contrate “cuadrista” reconocido en 
el mercado para la ejecución de los mismos. Hay que tener en cuenta que la entrega de los 
cuadros eléctricos en diferentes tipos de proyectos suelen tener plazos de entrega elevados, 
por tanto, es conveniente el inicio de esta actividad. Antes de proceder a su fabricación, por 
parte del “cuadrista”, es condición necesaria que esta ingeniería que suscribe este proyecto, 
en calidad de dirección de obra de instalaciones, autorice y valide los planos de montaje. 
Los cuadros de baja tensión, estarán instalados en el local técnico y estarán formados por 
armarios metálicos, con puerta y paño, donde se ubicarán todos los elementos de protección 
de cada circuito grafiados en los esquemas unifilares de proyecto, con un mínimo del 25 % 
del espacio de reserva para posibles ampliaciones. Todo el diseño cumplirá con el 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión.  
Este armario será metálico, entre 1,5 y 2 mm de espesor, formando juntamente con el 
chasis, un conjunto adecuado para el uso previsto. Dispondrá de una barra de conexión 




para la puesta a tierra del mismo. En esta pletina de cobre, que a su vez estará conectada a 
la red general de tierras, se conectarán las tierras de cada circuito eléctrico que salga del 
cuadro, así como los soportes metálicos que sean accesibles y contengan elementos con 
tensión. 
Los cuadros de protección estarán equipados con aparamenta eléctrica con contactos libres 
de tensión, donde éstos tienen la función de recogerlos diferentes estados de las 
protecciones y elementos de control, a fin de poder ser tratados de forma “remota” y tratados 
mediante el programa SCADA de control del sistema. 
En el túnel del presente proyecto, está previsto una entrada externa para la instalación de un 
grupo electrógeno de alimentación de emergencia, los interruptores de entrada del cuadro 
realizarán la conmutación del suministro de compañía a grupo. Esta conmutación será 
manual, habiéndose previsto el interruptor de grupo para que “cuelgue” de éste la totalidad 
de la carga eléctrica del túnel. No es objeto del presente proyecto la instalación del grupo 
electrógeno de emergencia, por tanto, este equipo en caso de necesidad se instalará de 
“forma provisional” en el exterior del local técnico, y los cables de conexión entre el grupo y 
el cuadro eléctrico pasarán a través de una gatera habilitada para este fin en la puerta de 
acceso principal al local técnico. 
El equipo de conmutación proporcionará las señales necesarias para su monitorización en el 
sistema de gestión de túneles, por parte de la concesionaria Cedinsa. Al tratarse de un 
grupo de emergencia, será la concesionaria quién dimensionará el equipo en función de sus 
necesidades, dejando fuera de servicio todos aquellos equipos que así lo considere 
necesario, en caso que el grupo que dispongan no pueda llevar toda la carga del túnel. 
Está prevista la instalación de un sistema de alimentación ininterrumpida (SAI) en el local 
técnico del túnel del presente proyecto mediante la instalación de un sub-cuadro 
independiente para ello. Los equipos alimentados desde SAI funcionarán durante un mínimo 
de 60 minutos a plena carga, dado que no se dispone de grupo electrógeno en la instalación 
de forma habitual. 
El SAI será del tipo “on-line” y tendrá una potencia trifásica entre 10 y 15 KVA a 400 v, 
garantizando la alimentación de las instalaciones de seguridad, vigilancia y control (SVC), la 
iluminación de seguridad y la iluminación de balizado. 




Además, también está previsto la instalación de una batería de condensadores del tipo 
automático en la entrada de la instalación, para compensar la energía reactiva. 
La definición de los equipos existentes en los locales técnicos están totalmente definidos y 
acotados en los planos del presente proyecto. 
Se deberá tener en cuenta, que de acuerdo con lo que estipula la ITC-BT-22, la instalación 
se protegerá contra posibles cortocircuitos o sobre intensidades producidas por los aparatos, 
en ambos casos la protección de los circuitos se realizará en origen de éstos insertando 
elementos tales como, interruptores magnetotérmicos de corte omnipolar de intensidad 
nominal suficiente que garanticen no ultrapasar el límite máximo de intensidad permitido por 
los conductores y de acuerdo con la intensidad de corto circuito que se pueda presentar en 
la instalación. 
Al realizar la protección mediante interruptores automáticos magnetotérmicos se garantiza la 
protección de las diferentes fases según se especifica en la tabla 1 de la ITC-BT 22 
apartado 1.2. 
Así mismo, según lo establecido con las descripciones de las categorías del apartado 2.2 de 
la ITC-BT-23, la instalación actual contiene equipos incluidos en las categorías I, II, III y IV, 
que según la tabla 1 de esta instrucción, la tensión soportada a impulsos de 1,2/50 Kv será 
de un mínimo de 1,5 Kv. Teniendo en consideración el apartado 3 de la mencionada 
instrucción, la instalación que nos ocupa queda definida como controlada, atendiendo al 
apartado 3.2, por tanto se considera necesaria la instalación de protección contra sobre 
tensiones transitorias. 
Se instalará un equipo de protección contra sobre tensiones permanentes en la entrada del 
cuadro general de protecciones asociado al IGA, requerido específicamente por la normativa 
propia de la compañía suministradora. 
Se adoptarán todas las medidas necesarias para evitar los contactos directos con las zonas 
activas  de los circuitos eléctricos, contemplado en el punto 3.1, 3.2 y 3.5 de la ITC-BT-24. 
La protección contra contactos directos involuntarios queda asegurada al no existir 
elementos activos en tensión susceptibles de ser tocados por las personas, disponiendo las 
partes activas de protección por aislamiento, o bien por medio de barreras o envolturas que 
hacen necesario el uso de herramientas para su desmontaje, de acuerdo con la ITC-BT 24. 




Para la protección contra contactos indirectos se instalarán elementos de corte automático 
de alimentación, para evitar daños a personas o animales domésticos, siguiendo las 
prescripciones de la instrucción técnica complementaria ITC-BT 24, y teniendo en 
consideración que el esquema de distribución será del tipo TT, se utilizarán dispositivos de 
corriente diferencial-residual de forma que las tensiones de contacto sean inferiores a 24 v. 
 
7.- DISEÑO DEL ALUMBRADO DEL TÚNEL.- 
Tal y como se ha definido en el punto 4 del presente proyecto, una de las instalaciones 
previstas es la instalación de alumbrado en el túnel.  
El Anexo I Iluminación de túneles recoge la problemática visual en los túneles y lo resuelve 
para el caso del Buc mediante la aplicación de métodos exactos, donde la luminancia de la 
zona de acceso L20, donde ésta es la luminancia media contenida en un campo cónico de 
visión que subtiende un ángulo del 20%, con el vértice en la posición del ojo del conductor, 
situado a una distancia anterior al túnel igual a la distancia de parada, y orientado el cono 
hacia el portal de túnel sobre un punto situado a una altura de 1/4 de la boca del túnel. La 
determinación de la luminancia de la zona de acceso L20 tiene una gran transcendencia, ya 
que es la que predetermina el nivel a obtener mediante el alumbrado en la zona umbral. 
Dicha luminancia de la zona de acceso depende de las condiciones atmosféricas del lugar 
donde está situado el túnel. El cálculo de la luminancia de la zona de acceso L20 y 
luminancia en la zona de umbral Lth se obtienen en el caso del túnel del Buc se representan 
en la figura 21, mediante la determinación de la superficie de cielo, carretera y pradera, tal y 
como se indica y se explica en el Anexo I Iluminación de túneles: 




         
                F21. Cono de % de superficie a la distancia de seguridad en el túnel del Buc. 
Una vez disponemos de las superficies que proporciona el cono, se obtienen los valores de 
la luminancia de la zona de acceso L20 y luminancia en la zona de umbral Lth., donde estos 
valores se representan a continuación en la tabla 5: 
Tal y como se ha definido en la planificación del presente proyecto, tanto la concesionaria 
Cedinsa como Copcisa y en colaboración con la ingeniería que formula el presente proyecto, 
mediante la realización de reuniones previas de trabajo y consenso mutuo, determinan los 
coeficientes de aplicación y adaptación en los valores de cálculo, adoptándose estos 
coeficientes de aplicación para el cálculo de L20 y Lth. 
 




Iluminación túneles C25 Tramo COPCISA
V=80 km/hr K=0,035






DS (m) K %cielo %Carretera %Pradera L20 (cd/m2) Lth (cd/m2)
Buc-Girona 80 100 0,035 0,00% 42,15% 47,92% 2.644,40 92,55
Buc-Lleida 80 100 0,035 0,00% 42,43% 48,18% 2.660,80 93,13
Espinelves-Girona 80 100 0,035 0,00% 40,23% 50,36% 2.616,40 91,57
Espinelves-Lleida 80 100 0,035 0,00% 38,19% 53,74% 2.602,40 91,08
Pigot-Girona 80 100 0,035 0,00% 37,91% 53,65% 2.589,40 90,63
Pigot-Lleida 80 100 0,035 0,00% 39,00% 53,85% 2.637,00 92,30  
                    Tabla 5. Determinación de los valores de L20 y Lth para el túnel del Buc 
La tabla 5, muestra los coeficientes de aplicación para el cálculo de L20 y Lth para el túnel del 
presente proyecto, resaltado en rojo en la tabla, por tanto, los valores obtenidos serán los 
datos de partida para la realización de los estudios lumínicos en el túnel del presente 
proyecto, representados en el Anexo II Estudios Lumínicos. 
El estudio lumínico para el túnel en estudio se ha realizado con cada uno de los niveles, y 
para cada uno de los tramos en los que se divide el túnel, el tramo umbral 1 de entrada 
donde se ha de conseguir con el nivel de soleado los niveles indicados para la Lth definida, y 
estando el resto de tramos en todo momento por encima de la curva de adaptación definida.  
Según representa la figura 22, donde se muestran los niveles de iluminación por tramo del 
túnel del presente proyecto, el nivel lumínico interior, de acuerdo con la clase de alumbrado 
que se dispone y teniendo en consideración que la distancia de seguridad es de 100 m, le 
corresponde una luminancia en la zona interior de 3 cd/m2, valor que podrá ser reducido en 
horario nocturno hasta la mitad, mediante la activación del relé de flujo que llevarán 
incorporadas las luminarias, correspondiente a la iluminación nocturna o básica.  





    Figura 22. Representación gráfica de niveles de iluminación por tramo en el túnel del Buc 
Los niveles de encendido de la iluminación en el interior del túnel del presente proyecto se 
divide en 5 niveles, seguirá la nomenclatura específica del RD 635/2006 y se mencionan a 
continuación, de menor a mayor nivel lumínico: 
- Nocturno (básico): Corresponde a la noche o a la iluminación general. Equipos de 
doble nivel para el nocturno reducido. 
- Crepuscular: Corresponde al nivel de iluminación de la salida y puesta de sol 
(primeras y últimas horas del día). 
- Nublado: Corresponde al nivel de iluminación interior a plena luz de día y con el cielo 
nublado. 
- Soleado: Corresponde al nivel de iluminación interior a plena luz de día y cielo 
sereno. 
- Exterior: Caso particular, ya que corresponde a la iluminación nocturna exterior a la 
salida del túnel. 




Esto proporciona 5 niveles lumínicos, de los cuales 4 funcionarán diariamente nocturno 
(reducido y básico), crepuscular y nublado, quedando el nivel soleado restringido para los 
días que tengan esta característica. 
 
7.1.- ILUMINACIÓN NORMAL. 
Iluminación normal es aquella de garantiza a los vehículos/conductores, la visibilidad 
necesaria de día y de noche en todas las zonas del túnel. Está compuesto de: 
- Básico: Funciona continuamente i está compuesto por proyectores de 150 w de 
VSAP separados entre ellos 12 metros. Serán del tipo doble nivel para bajar el nivel 
en horario nocturno con poco tráfico, si el explotador lo considera conveniente. 
- Refuerzo: Corresponde a los niveles de crepuscular, nublado y soleado. Su 
funcionamiento es diurno, este motivo hace que no existan diferencias luminosas 
apreciables entre el interior y el exterior del túnel y ayude a la adaptación del ojo 
humano a la conducción. Está formado por proyectores de diferentes potencias de 
VSAP a una distancia relativa  a la necesidad luminosa de cada zona, especificada 
en el anexo II Estudios Lumínicos del presente proyecto. 
Las luminarias se instalarán sobre el eje del carril de los vehículos rápidos, tal y como se 
muestra en la sección tipo de la figura 4. 
Los proyectores utilizados para el cálculo de líneas, son de la marca comercial GENERAL 
ELECTRIC para el túnel del presente proyecto, y se utilizan los siguientes modelos 
representados a continuación en la tabla 6: 
 
MODELOS DE GENERAL ELECTRIC 
PFE-400/ISB/RC SAP-150 W EQUIPO DE DOBLE NIVEL 
PFE-400/ISB/RC SAP-150 W  
PFE-400/ISB/RC SAP-250 W 




PFE-400/ISB/RC SAP-400 W 
PROYECTOR EXTERIOr MOD. EURO-7. P5-C. 1x250 E40 
                             Tabla 6. Modelos de proyectores General Electric (GE) 
 
En los planos de distribución de la iluminación, que se recogen en los planos del presente 
proyecto se indica la inclinación de cada luminaria para el túnel del presente proyecto, 
donde se resume en la tabla 7 siguiente: 
 
TIPO DE PROYECTOR 
ÁNGULO DE 
PROYECTOR 
ENCENDIDA BÁSICA (NORTURNO Y 
SEGURIDAD) PROYECTORES DE 150 W 
DOBLE NIVEL 
16º 
RESTO DE ENCENDIDOS (SOLEADO, 
NUBLADO, CREPUSCULAR) 




                             Tabla 7. Ángulos de inclinación de los proyectores GE 
 
7.2.- ILUMINACIÓN DE EMERGENCIA/EVACUACIÓN. 
Este tipo de iluminación permite guiar a los usuarios del túnel durante la evacuación a pie 
del mismo, con un mínimo de 10 lux y 0,2 cd/m2. Esta iluminación no es requerida por la 
normativa, dada la longitud del túnel del presente proyecto. 
La normativa Europea ni tampoco la española contempla la instalación para túneles 
inferiores a 500 m. Aún así, Cedinsa solicita su instalación en los túneles de más de 400 m, 
que es el caso del túnel del Buc. 
Esta iluminación estará compuesta por luminarias tipo fluorescentes compactas situadas 
como mínimo a 30 cm del suelo. Se situará una luminaria modulada cada 12 metros, 




coincidiendo con las balizas, en el murete en el lado del carril para vehículos lentos. El 
encendido de estas luminarias serán las propias de una configuración de emergencia, es 
decir, ante una falta de suministro eléctrico y controlada en cabecera en caso de activarse el 
protocolo de emergencia. En estado normal esta iluminación de emergencia estará 
apagada. 
El modelo escogido es luminaria de evacuación Schneider serie Domina 8-24 w, 400 
lúmenes, donde en la figura 23 se observa la luminaria de evacuación: 
                                         
                 Figura 23. Luminaria de evacuación Schneider serie Domina 8-24 w, 400 lm 
 
7.3.- ILUMINACIÓN DE BALIZAMIENTO. 
Este tipo de iluminación marca los límites geométricos del túnel, de forma que los usuarios 
lo pueden utilizar como una guía para la conducción. 
Las balizas estarán encastadas en el murete lateral del túnel en el lado del carril para 
vehículos lentos. Se pueden disponer por encima o por debajo de las luminarias de 
emergencia.  
Se trata de balizas de tecnología LED y, cumplirán lo establecido en la instrucción 3/05 de la 
Dirección General de la Generalitat de Catalunya en materia de equipamientos de túneles. 
Las balizas se alimentarán desde fuentes de alimentación que colgarán de la línea de SAI, y 
los puntos alimentados para cada fuente, serán como máximo los indicados por el fabricante 
de la misma. 
En la figura 24, se muestra el modelo de baliza escogido para el presente proyecto: 




                                              
                            Figura 24. Baliza tipo LED 2 caras tipo Swaroline módulo 100 
 
7.4.- ILUMINACIÓN EXTERIOR. 
La iluminación exterior sólo existirá en la salida del túnel y estará compuesta por columnas 
de 12 metros de altura, con luminarias de vapor de sodio de alta presión de 250 w, 
moduladas cada 30 metros, abarcando una longitud de vial de salida del túnel de 
aproximadamente 200 m. 
 
7.5.- INTEGRACIÓN DE LA ILUMINACIÓN. 
El objetivo de incorporar sistemas de regulación de flujo luminoso en el túnel del Buc es 
conseguir unos niveles de iluminación al interior variable y equilibrado con unos niveles de 
luminosidad del entorno exterior, medida que repercutirá en un mayor confort en la 
conducción, así como en un consumo energético más bajo y un alargamiento de la vida útil 
de las lámparas. 
Esta especificación define tanto las características funcionales, eléctricas y mecánicas como 
los criterios de instalación del regulador (estabilizador de flujo luminoso REFL). El REFL 
deberá de realizar, en todo momento, una estabilización constante de la tensión de salida 
para alimentar las lámparas de descarga con una alimentación estable y de calidad. Así 
como permitir, mediante una orden desde el centro de control o interna, reducir el flujo 




luminoso de la iluminación pública de forma gradual y sin escalones hasta, 
aproximadamente el 50 % (190 v). Así mismo, deberá de funcionar conjuntamente con la 
instalación eléctrica nueva para proteger las luminarias de las perturbaciones de tensión que 
se puedan originar en la red eléctrica. 
Un sistema de regulación de flujo luminoso que permita adaptar los niveles de luz del túnel 
al entorno exterior, estará formado por los siguientes equipamientos o componentes: 
- Luminancímetros para la medida exacta y de forma continua de los niveles de luz de 
acceso L20. Éstos estarán orientados a la boca de entrada del túnel a una distancia 
igual a la distancia de seguridad establecida, que en el túnel del presente proyecto 
será de 100 m.  
- Reguladores de flujo luminoso, que permitirán realizar un ajuste preciso de la tensión 
de alimentación eléctrica de los circuitos de iluminación de refuerzo (soleado, 
nublado y crepuscular), y proporcionalmente un ajuste en el nivel lumínico que 
suministran las luminarias. Estos reguladores se incorporarán manteniendo la actual 
diversificación de los circuitos que actualmente permiten el ajuste entre los diferentes 
niveles mediante el encendido y apagado de los circuitos. 
- Instalaciones de control para asociar a la lectura de los niveles de luz de acceso L20 
realizada por luminancímetros y nivel de regulación a establecer, así como permitir la 
supervisión y control remoto de los reguladores desde el Centro de control de la 
concesionaria Cedinsa. 
Por tanto, los reguladores de flujo se incorporan en la cabecera de los circuitos de 
iluminación de refuerzo (soleado, nublado y crepuscular) de las bocas de entrada del túnel, 
intentando agrupar en un único embarrado todos los circuitos eléctricos que alimentan los 
circuitos de refuerzo de la misma boca, tal y como se muestra en la figura 25 a continuación: 




           
Figura 25. Modificación de los cuadros eléctricos para incluir los estabilizadores-reguladores 
de tensión para los circuitos de refuerzo 
La regulación de flujo luminoso para el tipo de lámparas de muy elevada potencia se deberá 
de realizar con equipos centralizados instalados en las cabeceras de los cuadros eléctricos. 
Los equipos reguladores de flujo luminoso a implantar serán estabilizadores y reductores de 
flujo luminoso con las siguientes características básicas que se mencionan en la tabla 8 
adjunta: 




                     
        Tabla 8. Características de los equipos reguladores de flujo luminoso a implantar 
Los reguladores de flujo existentes en el mercado actualmente tienen unos márgenes de 
potencia aparente establecida entre 7,5 y 45 KVA. La potencia del regulador de flujo a 
instalar deberá de ser suficiente para soportar la potencia en watts de la instalación a 
conectar, multiplicada por un factor corrector a definir por parte del fabricante de reguladores 
de flujo, conjuntamente con las características técnicas de las luminarias que oscila 
alrededor de 1,5. 




Si la potencia del embarrado de la boca supera la potencia máxima de los reguladores 
disponibles (45 KVA) se separarán los circuitos en diferentes embarrados de potencia 
equilibrada con reguladores independientes, sin necesidad de incorporar reguladores 
independientes para cada encendida. Sin embargo, en el túnel del presente proyecto, tal y 
como se muestra en la tabla 9, la potencia aparente multiplicada por el factor 1,5 no supera 
los 45 KVA.  
Por tanto, el factor de corrección que se aplica al cálculo del regulador de flujo será de 1,5. 
Este factor incluye las pérdidas de elementos asociados como el regulador, los armónicos, 
las posibles sobretensiones de la red, el cos α, las corrientes de arranque del equipo y las 




              Tabla 9. Factor de corrección que se aplica al cálculo del regulador de flujo 
Por tanto, a la vista de la tabla xxx, se puede afirmar que el equipo a instalar en el túnel del 
presente proyecto será un equipo de 45 KVA para una potencia aparente de 40,65 KVA. 
El fabricante y el modelo de regulador-estabilizador ha sido fijado, como en otra ocasiones 
del presente proyecto, por parte de la concesionaria Cedinsa y por parte de Copcisa, 
mediante la realización de reuniones previas de trabajo y consenso mutuo, de tal manera 
que facilite la integración en el centro de control y su posterior mantenimiento. 
Las referencia normalizadas para los reguladores-estabilizadores a utilizar en función de la 
potencia necesaria son: 
 
 




POTENCIA (KVA) REFERENCIA REGULADOR  
 7,5 SALICRU NET + 7,5-4I EE0579445-1 
10 SALICRU NET + 10-4I EE0579445-2 
15 SALICRU NET + 15-4I EE0579445-3 
20 SALICRU NET + 20-4I EE0579445-4 
25 SALICRU NET + 25-4I EE0579445-5 
30 SALICRU NET + 30-4I EE0579445-6 
45 SALICRU NET + 45-4I EE0579445-7 
 
                  Tabla 10. Referencias normalizadas para los reguladores-estabilizadores 
Por tanto, en el presente proyecto, se instalará un equipo de 45 KVA de referencia 
EE0579445-7. 
El esquema de instalación del funcionamiento para el control de los reguladores-
estabilizadores, se observa de forma gráfica en la figura 26 adjunta: 
 
      Figura 26. Control de los estabilizadores-reguladores de tensión para los circuitos de 
refuerzo  




Para el control de los reguladores-estabilizadores, tal y como se ha mencionado 
anteriormente, se instalará un luminancímetro que captará el nivel de iluminación exterior. 
La salida analógica (señal 4-20 mA) de este luminancímetro se conectará a una entrada de 
una tarjeta de señales analógicas a incluir en el módulo de control remoto modelo Moxa 
Iologic. Esta señal analizada por el software de control del sistema de regulación de la 
iluminación que residirá en la ERU (Estación Remota Universal) del túnel y al Centro de 
Control de la concesionaria Cedinsa, y en función del nivel de la tensión de salida del 
regulador y los circuitos de iluminación que deberán estar encendidos o apagados. 
El nivel de tensión de salida del regulador será indicado a éste, a través del puerto RS-
232/RS-485 con el protocolo MODBUS, que se conectará a la rede de datos, mediante un 
conversor de puerto serie a red Ethernet modelo LANTRONIC UDS-1100-B. 
El encendido o apagado de los circuitos serán órdenes que proporcionará el módulo de 
control remoto mediante salidas digitales que actuarán contra los contactores del circuito de 
iluminación. El control remoto del regulador se completará con una tarjeta de comunicación 
TCP/IP con servidor Web que permitirá que desde el Centro de Control de la concesionaria 
Cedinsa y vía red de datos se pueda realizar una supervisión completa del modo de 
funcionamiento, lecturas de consumos, averías, etc… 
 
8.- INSTALACIÓN DE VENTILACIÓN.- 
 
Tal y como se ha justificado debidamente en el punto 3.1 del presente proyecto, se 
dispondrá de ventilación sanitaria para una previsión de carga térmica de 8 MW (carga de 
fuego de vehículo ligero en un incendio). 
Es importante remarcar en este tipo de instalación que los parámetros de previsión de carga 
térmica de 8 MW adoptados  en el presente proyecto, ha sido un valor de consenso entre 
todos los participantes del proyecto. Tanto la concesionaria Cedinsa, como Copcisa y en 
colaboración con la ingeniería que formula el presente proyecto, mediante la realización de 
reuniones previas de trabajo, durante la determinación de los parámetros principales 
existentes en la tabla xx del punto 4  del presente proyecto, adoptan el criterio establecido 
por el interés general. Por tanto, teniendo en consideración que el túnel del presente 
proyecto, tiene una longitud inferior a 500 m, no sería necesaria disponer de ventilación, aún 




así, se determina la instalación para el túnel del Buc de 447 metros de longitud, ventilación 
sanitaria para una previsión de carga térmica de 8 MW (carga de fuego de vehículo ligero en 
un incendio). 
La justificación adoptada para estos casos suele ser tarea complicada y en muchos casos 
entran en juego intereses económicos por todas las partes, pero en aras de facilitar la 
comprensión al lector, los valores máximos de la potencia calorífica disipada por el foco de 
incendio depende de las condiciones de ventilación existente. Con todo ello, de acuerdo con 
un estudio extraído de la Dirección General de Protección civil, los valores serían los que se 
muestran en la tabla 11 adjunta: 
 
TIPO DE VEHÍCULO POTENCIA MÁXIMA (MW)  
 TURISMO 2,5 - 5 
2-3 TURISMO 8 
FURGONETA 15 
AUTOBÚS/CAMIÓN MERCANCÍAS 20 - 30 
CISTERNA           >100 
Tabla 11. Valores de referencia de potencia calorífica. Fuente Dirección General de 
Protección civil. Nota: valor de referencia para el incendio de vehículos cisterna, en la 
normativa francesa proporciona un valor de 200 MW. 
De esta manera, los cálculos de ventilación existente en el anexo VI Ventilación del presente 
proyecto están realizados para una potencia máxima de 8 MW y elaborados por parte de 
unos de las empresas líder en el sector, Zitron. Por tanto, no será difícil identificar cuál será 
la marca y modelo de los equipos de ventilación, que en el caso del presente proyecto, se 
dispondrán tal y como indica Zitron en el informe del anexo VI, 5 unidades de ventilación en 
grupos de 1, a una interdistancia entre ellos de 75 metros. El modelo seleccionado es JZR 
12.5-45/4 de 45 Kw, tal que aporta un caudal de 41.3 m3/s. La figura 27 muestra el esquema 
de ventilación de implantación de los equipos en el túnel del Buc y la distancia entre cada 
uno de ellos, para una longitud total de cubrición en el túnel de 447,57 m.                    





           Figura 27. Esquema de instalación de los ventiladores en planta en el túnel del Buc. 
Una vez definidos los ventiladores a instalar en el túnel, un tema capital es el anclaje de este 
equipo en la bóveda del túnel. En este caso, Zitron, presenta una solución para resolver este 
anclaje. Según el fabricante estos equipos disponen de 5 tipos de anclajes, que tal y como 
se puede observar en la figura 28, 4 anclajes corresponden a pernos estándar y el último 
corresponde a un anclaje de seguridad que únicamente trabajará en caso de fallar los 4 
anteriores, ya que a este último se le pasa una cadena metálica de acero a través de un 
bulón pasador que une el perno y el ventilador. 
  
Figura 28. Secciones tipo de los ventiladores y definición de los 5 anclajes en la bóveda del 
túnel             
Para cada uno de los tipos de anclajes Zitron determina una solución distinta definiendo un 
empotramiento en el terreno mediante un perno de métrica diferente, tal y como se observa 
en sendas figuras 29 y 30, a continuación: 
 




               
Figura 29. Detalle anclaje de seguridad                Figura 30. Detalle anclaje estándar 
Cabe destacar que los resultados de empotramiento en el terreno de los pernos se define a 
partir de las cargas admisibles de tracción y cizalladura en hormigón, que proporciona el 
fabricante y que para el caso del perno de seguridad es 32,4 y 55,6 KN, respectivamente y 
para el anclaje estándar es de 26 y 38,6 KN. Así mismo en el anexo VI Ventilación y en los 
planos del presente proyecto se encuentran todos los detalles correspondientes a los 
ventiladores. 
Aún así, aunque el fabricante indique el tipo de anclaje a utilizar en la bóveda del túnel, sería 
imprudente no confirmar estos datos, por ejemplo mediante la elaboración de unos ensayos 
de tracción, previa confirmación por parte de una empresa especialista en solución de todo 
tipo de anclajes en terrenos como Hilti. Por tanto, se solicita a Hilti la elaboración de un 
informe que confirme que la solución adoptada por Zitron, y además se realizan ensayos de 
tracción para cada uno de los pernos de seguridad de cada uno de los 5 ventiladores 
previstos, confirmándose, en primer lugar que la solución de Zitron es válida y coincidente 
con la de Hilti, y segundo que los resultados de las pruebas de tracción son satisfactorias y 
por tanto, a priori, tal y como indican los resultados extraídos del informe de Hilti en la tabla 
12, y a su vez adjunto en el anexo VI Ventilación, los anclajes resisten la carga y en principio 
se dispone de dos tipos de justificaciones, Zitron y Hilti. Además es importante destacar en 
el informe de este último, el encomillado que a continuación se indica “Según nuestra 
experiencia, el conjunto de valores obtenidos está dentro de lo esperado para el presente 
material base. En nuestra opinión, adecuándose a las solicitaciones, el método de anclaje 
empleado puede considerarse válido para la aplicación planteada.” 




          
Tabla 12. Resultados de las pruebas obtenidas a través de los ensayos a tracción realizados 
en el túnel del presente proyecto. Fuente Hilti 
 
9.- LEGALIZACIÓN Y PUESTA EN MARCHA INSTALACIONES. 
Una vez se han ejecutado las instalaciones según lo planificado en el punto 1.7 y tal y como 
se ha definido en el alcance del presente proyecto, éste comprende la legalización de las 
instalaciones y puesta en marcha de las mismas. Este período tiene una duración de 20 días 
incluyendo, los ensayos y las pruebas de las instalaciones necesarios para comprobar el 
buen funcionamientos de la totalidad de los equipamientos. 
Una vez se disponga de la documentación de legalización de las instalaciones, se entregará 
una copia de la documentación original tanto a Copcisa como a la concesionaria Cedinsa, 
así mismo se le entregarán las llaves de acceso a todos los recintos y/o equipamientos que 
así lo requieran para su posterior mantenimiento. 
Cabe destacar que por contrato Istem garantizará 2 años de garantía de los trabajos 
realizados, contando a partir de la recepción de las instalaciones. Esta recepción se 
realizará una vez circule el tráfico en condiciones normales por el túnel del presente 
proyecto. 
Un aspecto crucial previo a la apertura al tráfico, que se tramita en paralelo con la 
legalización de las instalaciones, es la figura del responsable de túneles por parte de la 
concesionaria Cedinsa, quién redactará un dictamen con las condiciones de seguridad en el 
túnel del Buc, notificando la fecha prevista para la apertura al tráfico y enviando una copia 
original del mismo a Generalitat de Catalunya con suficiente antelación. 




10.- PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS. 
Tal y como se ha mencionado en el presente proyecto, la normativa Europea de aplicación 
en este túnel no contempla la instalación de detección de incendios para una longitud 
inferior a 500 m. 
Esta circunstancia engloba en el túnel del presente proyecto. El local técnico estará 
equipado con un sistema de detección de incendios, compuesto por los siguientes 
elementos: 
- Centralita de incendios 
- Detector de humos automático instalado en el techo del local 
- Detectores manuales (pulsadores), situados próximos a las puertas de acceso del    
local 
- Sistema de transmisión de la señal de detección de incendios 
En el interior del túnel se ha previsto la instalación de extintores portátiles de polvo 
polivalente de eficacia 89B situado en el interior de los nichos del SOS. 
En el local técnico se dispondrá de extintores portátiles de CO de eficacia 21ª-113B. 
En lo que respecta con la señalización de los elementos contra incendios, todos los equipos 
del sistema de protección y extinción de incendios, estarán señalizados cumpliendo con la 
normativa específica.  
 
11.- MANUAL DE EXPLOTACIÓN Y PLAN DE AUTOPROTECCIÓN.- 
Se deberá elaborar un manual de explotación para el funcionamiento normal de las 
instalaciones que compone el túnel del presente proyecto y un plan de autoprotección de 
acuerdo con el Real Decreto 82/2010, de 29 de junio, por el cual se aprueba el catálogo de 
actividades y centros obligados a adoptar medidas de autoprotección, entre los cuales se 
encuentran los túneles de carretera. 




Aunque no es objeto del presente proyecto, ni la confección ni la valoración de estos 
manuales, sí es conveniente mencionar que es necesario para la apertura al tráfico en el 
túnel del presente proyecto, por tanto la concesionaria Cedinsa elaborará tanto el manual de 
explotación como el plan de autoprotección. Para ello, una vez se dispongan de la mayoría 
de la instalaciones en el túnel, se realizará una visita a obra con los técnicos de la 
concesionaria Cedinsa para que inicien la elaboración de los correspondientes documentos. 
 
 
12.- ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD.- 
La ejecución de las instalaciones del presente proyecto se engloba dentro un marco 
superior, tal y como se ha determinado anteriormente en el punto 1.5, en el cual el túnel del 
Buc está enmarcado dentro del Tramo Vic – Riudellots de la Selva (PK 178+400 al PK 
235+800), sub-tramo Gurb – Caldes de Malavella, subsubtramo Gurb – Espinelves con 
denominación 7-B. 
Por todo lo mencionado anteriormente, el cliente Copcisa ejecutará las obras del tramo 7-B, 
y ésta a su vez, nos ha solicitado a esta ingeniería, la redacción, elaboración y participación 
en la gestión íntegra del proyecto de llaves en mano del túnel del Buc. 
Copcisa define un Plan de Seguridad y Salud principal para las obras del tramo 7-B y donde 
se van redactando Anexos al Plan de SyS que establecen y definen los procedimientos de 
trabajo específicos para cada actividad. La ejecución de las instalaciones en el túnel del Buc 
es un trabajo específico que requiere la redacción de un Anexo al Plan de SyS que recoja 
estos trabajos que los ejecutará, tal y como se ha indicado en el punto 4 del presente 
proyecto, Istem. 
Para ello, se redacta el Anexo al Plan de Seguridad y Salud de Copcisa que se recoge en el 
Anexo VII del presente proyecto, que recoge el procedimiento específico de los trabajos 
realizados por Istem en el túnel del Buc. 
La normativa básica a considerar para la realización de este Anexo al Plan de SyS será  la 
siguiente: 
- Estatuto de los Trabajadores. 




- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. 09.03.71). 
- Plan Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M.  09.03.71). 
- Ordenanza de Trabajo de la Construcción (O.M. del  28.VIII.70). 
- Reglamento de Seguridad e Higiene en la Industria de la Construcción (O.M. del 
17.05.74). 
- Homologación de Medios de Protección Personal de los Trabajadores (O.M. del 
17.05.74). 
- Norma UNE 76-502-90 relativa a Andamios de Servicio y de Trabajo, con elementos 
prefabricados, de Julio de 1990. 
- Ley 31/1995 de 8 de noviembre  de Prevención de Riesgos Laborales. 
- Real Decreto 39 / 1997 sobre Reglamento de los Servicios de   Prevención. 
- Real Decreto 485/1997 de 14 de Abril de 1997 sobre disposiciones mínimas en materia 
de señalización de seguridad en lugares de trabajo. 
- Real Decreto 486/1997 de 14 Abril 1997 por el que se establecen las  disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 
- Real Decreto 487/1997 de 14 de Abril de 1997,sobres disposiciones  mínimas de 
seguridad y salud relativas a la manipulación manual de   cargas que entrañe riesgos. 
- Real Decreto 773/1997 de 30 de Mayo de 1997,sobre disposiciones  mínimas de 
seguridad y salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de protección 
individual. 
- Real Decreto 1215/1997 de 18 de Julio de 1997 por el que sé establecen las 
disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de 
los equipos de trabajo. 
- Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, en que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de 
trabajo, en materia de trabajos temporales en altura. 




- Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevención de 
riesgos laborales. 
- Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre sobre disposiciones mínimas de seguridad y 
salud en las obras de construcción. 
- Real Decreto 614/2001, de 8 de junio sobre disposiciones mínimas para la protección de 
la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 
- Real Decreto 1435/1992 de 27 de noviembre por el que se dictan las disposiciones de 
aplicación de la Directiva del Consejo 89/932/CEE, relativa a la aproximación de las 
legislaciones de los estados miembros sobre máquinas. 
- Real Decreto 88/1990 de 26 de enero sobre protección de los trabajadores mediante la 
prohibición de determinados agentes específicos o determinadas actividades.  
- Ley 8/2004, de 20 de diciembre de Medidas Urgentes en Materia de Medio Ambiente. 
- Ley 3/1998, de 27 de febrero, de Intervención Integral de la Administración Ambiental. 
- Real Decreto 837/2003, de 27 de junio, referente a grúas móviles autopropulsadas. 
- Real Decreto 604/2006 de 29 de mayo, por el que se modifican el Reglamento de los 
Servicios de Prevención, aprobado por RD 39/1997, así como el RD 1627/1997 que 
establece las disposiciones mínimas de seguridad y Salud en las obras de construcción. 
- R.D. 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la 
salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 
- R.D. 1630/1992, de 29 de Diciembre, por el que se distan disposiciones para la libre 
circulación de productos de construcción. 
- R.D. 1513/1991, de 11 de Octubre, por el que se establecen las exigencias sobre los 
certificados, las marcas de los cables, cadenas y ganchos. 
- R.D. 7/1988, Orden de 6 de Junio de 1989, Orden de 26 de Enero de 1990, Orden de 
3 de Abril de 1992,y Orden de 24 de Julio de 1992 sobre material eléctrico. 




- Orden de 13 de Enero de 1988, Orden de 26 de Enero de 1990, Orden de 3 de Abril 
de 1992 y Orden de 24 de Julio de 1992 sobre material eléctrico para uso en 
atmósferas explosivas. 
- Reglamento de Centrales eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. 
- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (R.D. 842/2002 de 2 de Agosto). 
- NBE-CPI 96 (y anteriores) sobre protección de incendios. 
 
13.- PLAN DE CONTROL DE CALIDAD EN LAS INSTALACIONES.- 
Igual que en el punto anterior, la ejecución de las instalaciones del presente proyecto se 
engloba dentro un marco superior dentro del Tramo Vic – Riudellots de la Selva (PK 
178+400 al PK 235+800), sub-tramo Gurb – Caldes de Malavella, subsubtramo Gurb – 
Espinelves con denominación 7-B. 
Para ello el cliente Copcisa ejecutará las obras del tramo 7-B, y ésta a su vez, nos ha 
solicitado a esta ingeniería, la redacción, elaboración y participación en la gestión íntegra del 
proyecto de llaves en mano del túnel del Buc. 
El cliente Copcisa define una Política de Calidad, de tal manera que dé satisfacción a los 
clientes, al menor coste y basada en la optimización de medios, la competencia y la 
motivación del personal, la buena gestión interna y el respeto a las disposiciones legales y a 
la Gestión de Calidad en general. 
Por todo ello, el presente proyecto se adaptará a las directrices que Copcisa ha implantado 
en toda la organización, que mantiene y mejora continuamente el Sistema de Gestión de la 
Calidad según el modelo de la normativa UNE-EN-ISO 9001, quedando todo ello, reflejado 
en el Manual de Sistema de Gestión y los procedimientos relacionados. 
Estas directrices tal y como se ha indicado anteriormente, se definen en el MC-01 Sistema 
de Gestión de la Calidad que viene recogido en el Anexo X del presente proyecto. Además, 
con objeto de realizar una propuesta de contenidos que garantice la fiabilidad y calidad de 
los diferentes equipamientos existentes del presente proyecto y consensuado con la 




concesionaria Cedinsa, se elabora el Apéndice I, dentro del Anexo X, donde se detallan la 
propuesta de contenidos con los diferentes controles, protocolos, tipos de ensayos a realizar 
y la normativa aplicable para cada equipamiento en particular. 
 
14.- PLAN DE ASEGURAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE.- 
Igual que el punto anterior, el cliente Copcisa define una Política de Gestión Ambiental, de 
tal manera que dé satisfacción a los clientes, al menor coste y basada en la optimización de 
medios, la competencia y la motivación del personal, la buena gestión interna y el respeto a 
las disposiciones legales y a la Gestión Ambiental en general. 
Por todo ello, el presente proyecto se adaptará a las directrices que Copcisa ha implantado 
en toda la organización, que mantiene y mejora continuamente el Sistema de Gestión 
Ambiental según modelo de la normativa UNE-EN-ISO 14001, quedando todo ello, reflejado 
en el Manual de Sistema de Gestión y los procedimientos relacionados. 
Estas directrices tal y como se ha indicado anteriormente, se definen en el MC-01 Sistema 
de Gestión de la Calidad que viene recogido en el Anexo XI del presente proyecto. 
Así mismo, se genera en el Anexo XI un Plan de Gestión Ambiental específico para el 
presente proyecto de aplicación inmediata por parte de todas las empresas que participen 
en la ejecución de las instalaciones del túnel del Buc y un Manual de Buenas Prácticas 
Medioambientales, que se recoge en el Apéndice II del Anexo XI, con la voluntad de 
contribuir al respeto, la conservación y la protección del MA e impulsar actitudes más 
respetuosas con nuestro entorno natural.  
El Plan de Gestión Ambiental incluye la legislación aplicable al presente proyecto, además 
se seguirá la legislación vigente en materia de gestión de residuos, y se tendrá en cuenta la 
siguiente normativa: 
- Plan Nacional de residuos de la Construcción y Demolición (PNRCD), 2001-2006.  
- Declaración de Impacto Ambiental (DIA), de 5 de septiembre de 2006, del estudio de 
viabilidad “Millora general. Desdoblament de l´Eix Transvesal, Carretera C-25, pk 
82+000 al 236+000 de Cervera a Riudellots de la Selva”, emitido por el Departament 




de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya. Válido para el presente 
proyecto y se adjunta copia en el Anexo XI. 
 
15.- CONCLUSIONES.- 
El objetivo principal de este proyecto era analizar todos los pasos que debían de seguirse, 
para lograr la apertura al tráfico del túnel del Buc desde que obtenemos la sección del túnel 
en obra mediante procesos mecánicos, hasta el paso del tráfico por el interior del mismo, 
una vez legalizadas todas las instalaciones necesarias, entregando a nuestro cliente, 
Copcisa, un proyecto íntegro de llaves en mano.  
Para ello, se han intentado describir todos aquellos pasos, ordenación, cuantificación, y la 
ejecución de los mismos lo más claro y conciso posible, de tal manera que el lector de este 
proyecto sea capaz de hacerse un idea real de la gestión de recursos humanos, técnicos y 
económicos necesarios para completar con éxito un proyecto de esta índole. 
Durante la gestión diaria de los recursos disponibles para acometer este proyecto se 
producirán contratiempos, ya sean técnicos, administrativos, de gestión de recursos 
humanos, de incumplimientos de plazos de la planificación prevista, de coordinación con 
otras actividades de Copcisa y/o otras organizaciones que no serán propias de las 
instalaciones del túnel, de plazos de entrega de materiales por parte de los proveedores, 
etc. Todos estos contratiempos se deberán solventar para cumplir con éxito los plazos 
determinados en la planificación del presente proyecto. Sin embargo, se dispone del mejor 
equipo técnico capacitado sobradamente para la ejecución del presente proyecto. 
Por todo ello, el técnico que suscribe considera que con la descripción precedente, y la 
documentación incluida en el presente proyecto quedan suficientemente descritos los 











- Institut Cartogràfic de Catalunya. 
- Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeo, del 29 de abril de 2004, sobre 
requisitos mínimas de seguridad para túneles de la red transeuropea de carreteras. 
- “Recomendaciones para la iluminación de carreteras y túneles”, de la Dirección 
General de Carreteras de la Secretaria del Estado de Infraestructuras y Transporte 
del Ministerio de Fomento, publicada en 1999 i reimpresa el 2003. 
- Circular de la Dirección General de Carreteres del Departament de Política Territorial 
i Obres Públiques de la Generalitat de Catalunya de 27 de abril de 2005 que aprueba 
la instrucción “Especificacions Tècniques per a l’equipament dels Túnels”. 
- Real Decreto 635/2006, de 26 de mayo, sobre requisitos mínimos de seguridad en el 
Túneles de Carreteras del Estado - LEY 3/2010, del 18 de febrero, de prevención y 
seguridad en materia de incendios en establecimientos, actividades, infraestructuras 
y edificios. 
- Protocolo de Auditoría Energética de las Instalaciones de Alumbrado Público Exterior 
del Ministerio de Fomento, Comité Español de Iluminación (CEI) y del Instituto para 
la Diversificación y del Ahorro de Energía (IDAE) de Octubre de 2008. 
- Reglamento Electrotécnico de baja tensión. Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto. 
- Normativa propia de la compañía suministradora Endesa Distribución Eléctrica. 
- Guía Vademécum para instalaciones de enlace en Baja Tensión de Endesa 
Distribución Eléctrica. 
- Ley 31/1995 de 8 de noviembre  de Prevención de Riesgos Laborales. 
- Declaración de Impacto Ambiental (DIA), de 5 de septiembre de 2006, del estudio de 
viabilidad “Millora general. Desdoblament de l´Eix Transvesal, Carretera C-25, pk 
82+000 al 236+000 de Cervera a Riudellots de la Selva”, emitido por el Departament 
de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya. 




- Delegació Norest GE Lighting & Industrial Lighting Fittings. www.ge.com/es/lighting. 






- www.hilti.es  
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